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ВВЕДЕНИЕ 
 
Механическая обработка резанием остается наиболее распространен-
ной при формировании точности расположения формы, размера и чистоты 
поверхностей деталей машин и механизмов, а ее совершенствование явля-
ется актуальной задачей. 
В современном механообрабатывающем производстве используется 
дорогостоящее оборудование с программным управлением, надежность ра-
боты которого во многом зависит от надежности работы режущего инстру-
мента (РИ). Поэтому современные станки комплектуются инструменталь-
ными системами с высокой степенью унификации вспомогательного и ре-
жущего инструмента. 
Создание инструментальных систем для станков с ЧПУ требует сис-
тематизации и стандартизации вспомогательного и режущего инструмента. 
Множество конструкций режущих инструментов можно сократить, объеди-
няя их по общим признакам и свойствам. Фирмы «Sandvik Coromant», 
«Krupp Widia», «Hertel» и другие создали инструментальные системы, зна-
чительное место в которых занимает сборный режущий инструмент (резцы, 
зенкеры, сверла, фрезы и др.), оснащенные сменными многогранными ре-
жущими пластинами (СМП). Применение СМП позволило фирмам создать 
агрегатно-модульные конструкции вспомогательных режущих инструмен-
тов с высоким уровнем унификации главных и вспомогательных параметров. 
Конструирование и выбор режущих инструментов с механическим 
креплением СМП представляют сложную технико-экономическую задачу. 
В учебном пособии ставилась задача обобщения опыта передовых 
фирм и НИИ по выбору и эксплуатации сборного режущего инструмента, 
разработки алгоритма по выбору резцов с механическим креплением СМП 
для наружной обточки, растачивания отверстий в металлических деталях, 
фрезерования на станках с ЧПУ, в том числе и многоцелевых станках. В ос-
нову выбора инструмента были приняты методические рекомендации, раз-
работанные ГСПКТБ «Оргприминструмент» и ОНИЛ при Краматорском 
индустриальном институте, а также рекомендации, приведенные в катало-
гах фирм.  
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Глава 1 
ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ РЕЖУЩИХ 
ИНСТРУМЕНТОВ 
 
1.1. Проблема инструментального оснащения станочных 
технологических операций 
 
Инструмент в современном производстве является важнейшим эле-
ментом станочной технологической системы, именно он, часто в большей 
степени, чем оборудование, определяет уровень технологического процесса 
механической обработки, а, следовательно, и все составляющие технологи-
ческой конкурентоспособности: качество выпускаемой продукции, произ-
водительность труда и снижение себестоимости [1]. От надежности режу-
щего инструмента зависит надежность станка, АСК и ГПС. 
Инструментальное обеспечение (ИО) станков участков и цехов пред-
приятия – один из важных этапов технологической подготовки производст-
ва, т. к. оно направлено на решение таких задач (рис. 1.1) [2, 3]: 
 оснащение станочных операций режущим инструментом (РИ); 
 обеспечение надежности и виброустойчивости станочных техно-
логических систем; 
 управление производительностью и качеством обработки; 
 автоматизация цикла механической обработки; 
 снижение затрат на единицу продукции; 
 создание экологически ориентированного производства. 
Инструментальная подготовка предусматривает создание и внедрение 
на производстве систем инструментального обеспечения (СИО) с помощью 
которых методически, организационно и технически обеспечивается дви-
жение информационных и материальных потоков по оснащению станков, 
участков и цехов РИ. Состав и задачи СИО зависят во многом от уровня ав-
томатизации производства. 
Инструментальное обеспечение станочных технологических опера-
ций такими фирмами как Sandvik Coromant, Krupp Widia, Hertel, Kennametal 
и др. решается комплексно. 
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Создаются инструментальные системы (ИС) [4] по агрегатно-
модульному принципу, которые включают высокоточную и виброустойчи-
вую инструментальную оснастку, прогрессивные конструкции сборных РИ, 
оснащенных сменными многогранными пластинками (СМП), средства раз-
мерной подготовки РИ или инструментальных блоков (ИБ) вне станка или 
на станке, а также средства диагностики состояния и поломки инструментов 
при их изготовлении, эксплуатации и восстановлении режущих свойств. 
Инструментальное обеспечение станочных операций осложняется 
большим их количеством – 97 (по ГОСТ 3.1702-79), а также большим чис-
лом типоразмеров специальных инструментов. По каждой операции может 
быть применен стандартный или специальный РИ. Применение специаль-
ных инструментов должно быть ограничено и связано с обработкой слож-
ных поверхностей или с необходимостью концентрации технологических 
переходов или операций. 
Информационной базой при выборе стандартных РИ и рациональных 
условий их эксплуатации могут быть общемашиностроительные нормативы 
режимов резания, справочники и каталоги, технологические и методические 
рекомендации, разработки фирм, учебники и учебные пособия, моногра-
фии, материалы научных семинаров и конференций [2], стандарты и техни-
ческие условия на режущий инструмент. 
Не для всех видов и разновидностей сборных конструкций РИ с меха-
ническим креплением СМП достаточно систематически и методически 
обоснованно разработаны технологические рекомендации по их выбору и 
рациональных условий эксплуатации. Наиболее полно разработаны реко-
мендации по выбору резцов для станков с ЧПУ [5, 6], что явилось результа-
том многолетних работ научно-исследовательских и проектно-конструктор-
ских институтов и СПКТБ, а также результатом анализа статистических 
данных по рациональной эксплуатации РИ на ряде отраслей промышленно-
сти основного производства. 
Режущие инструменты сборных конструкций с применением СМП и 
условия их эксплуатации предлагают зарубежные фирмы: Sandvik Coromant, 
Krupp Widia, Hertel, Kennametal, Toshiba Tungaloy, Iskar, Tizzit, Winet, Pramet 
и др. [7–12]. Фирма Pramet предлагает рекомендации [12] по конструирова-
нию и выбору СМП, элементов резцов и сверл сборных конструкций. 
  9 
1.2. Факторы, влияющие на выбор режущего инструмента 
 
 Выбор режущего инструмента следует рассматривать как составную 
часть назначения условий резания. 
Технолог выбирает режущие инструменты на стадии технологической 
подготовки производства. Выбранные инструменты он указывает в таких 
технологических документах, как карты технологического процесса, опера-
ционные карты и карты наладки. 
На выбор режущего инструмента влияют такие факторы: 
 операция (переход); 
 форма обработанной поверхности детали; 
 величина размеров, точность и шероховатость обработанной по-
верхности; 
 модель станка, на котором будет обрабатываться заготовка; 
 условия эксплуатации инструмента: физико-механические характе-
ристики обрабатываемого материала, режимы резания, СОТС и т. д. 
 характер припуска – прерывистый или непрерывный; 
 состояние поверхности заготовки; 
 характер обработки – черновая, получистовая, чистовая, тонкая; 
 требования к инструментальному материалу: повышенная проч-
ность или повышенная износостойкость; 
 ограничения по стойкости инструмента; 
 способ замены инструмента на станке – ручной или автоматиче-
ский; 
 уровень подсистемы управления и автоматизации станка или ста-
ночного комплекса; 
 метод достижения точности при автоматическом получении разме-
ра при смене инструмента. 
Перечисленные факторы по-разному влияют на выбор инструмента: 
 операция (переход) определяет вид и разновидность режущего ин-
струмента; 
 форма обработанной поверхности, с учетом траектории движения 
инструмента, влияет на форму режущей пластины; 
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 точность размеров и чистота обработанной поверхности влияют на 
выбор жесткости державки, радиуса и формы вершины инструмента, а для 
размерного режущего инструмента – на выбор его диаметра и длины вспо-
могательной режущей кромки; 
 модель станка влияет на форму и размеры державочной, присоеди-
нительной части инструмента, а также на выбор инструментальной оснаст-
ки. Кинематические возможности станка позволяют создавать многокро-
мочные инструменты; 
 условия эксплуатации оказывают решающее влияние на выбор ин-
струментального материала; 
 размеры детали и, особенно, обработанной поверхности, влияют на 
форму и размеры режущей части расточного резца, фрезы и т. д. 
 ограничения по стойкости увязывают допустимый износ, условия 
эксплуатации инструмента, частоту его замены и необходимость комплек-
тования станка инструментами-дублерами; 
 способ замены инструмента и уровень автоматизации станочного 
комплекса ставит задачу образования на инструменте или инструменталь-
ной оснастке поверхностей для схвата инструментального блока или его 
быстросменных частей роботом-манипулятором; 
 уровень подсистемы управления и автоматизации станка допускает 
возможность конструирования специального режущего инструмента, на-
пример, расточные оправки с регулированием положения режущих кромок 
резца, автоматической сменой или поворотом режущих пластин, двойные 
расточные головки и т. п. 
 метод достижения точности при замене инструмента с автоматиче-
ским получением размера деталей влияет на точность инструмента, а для 
сборного – наличие регулировочных компенсаторов и т. д. 
 при высокой концентрации технологических переходов и операций 
возникает необходимость применения комбинированных инструментов. 
Условия резания оказывают прямое влияние на мощность резания, 
стойкость РИ, штучное время и себестоимость продукции (рис. 1.2). Поэто-
му определение условий резания – одна из важнейших технико-
экономических задач, решаемых технологом на стадии технологической 
подготовки производства. 
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Рисунок 1.2 – Показатели эксплуатации РИ [13, 14] 
 
При разработке условий резания учитывается следующее: 
 операция (переход) по ГОСТ 3.1702-79; 
 обработанная поверхность: форма, размеры, точность геометриче-
ских параметров, свойства поверхностного слоя;  
 станок: анализируя размеры изделия и их точность, выбирают ста-
нок с учетом гибкости и уровня автоматизации производства; 
 обрабатываемый материал: в зависимости от марки материала и 
технических требований определяют справочные данные – твердость, 
прочность, обрабатываемость резанием и др.; 
 режущий инструмент: его тип (вид), зависящие от выполняемой 
операции, а инструментальный материал, износостойкое покрытие, геомет-
рия – в зависимости от обрабатываемого материала; 
 сменная многогранная пластина: форму, тип, размер режущей пла-
стины выбирают с учетом схемы резания, формы обработанной поверхно-
сти и геометрии РИ; 
 конструкция режущего инструмента: сборный РИ с механическим 
креплением СМП конструируют с учетом методических рекомендаций 
фирм и институтов. 
 допускаемый износ и стойкость режущего инструмента: стой-
кость РИ учитывают при выборе скорости резания, а допускаемый износ 
назначают по технологическим критериям. Ограничением стойкости РИ яв-
ляются: надежность работы станка, сменность РИ, особенно в многоинст-
рументальных наладках; 
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 прочность и жесткость державки: принятое сечение державки РИ 
проверяют на прочность и допускаемую стрелу прогиба с учетом материала 
державки и вылета элемента; 
 мощность резания: на этом этапе рассчитывают мощность резания 
и сравнивают с допускаемой мощностью станка. 
Последовательность выбора условий резания сборным режущим ин-
струментом может быть представлена таким алгоритмом (рис. 1.3) [13]. 
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Рисунок 1.3 – Последовательность выбора условий резания (начало) 
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Рисунок 1.3 – Последовательность выбора условий резания (конец) 
 
Режущие инструменты составляют малую часть затрат на изготовле-
ние единицы продукции (около 3 %). Поэтому есть тенденция производите-
лей не придавать особого значения РИ в снижении общих затрат. В дейст-
вительности, рациональное применение инструмента может значительно 
снизить производственные затраты на изготовление продукции и повысить 
надежность дорогостоящего оборудования. Используя оптимальную гео-
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метрию и форму передней поверхности режущей части РИ, высокопроизво-
дительные твердые сплавы, современные износостойкие покрытия, можно 
добиться существенного повышения производительности обработки и со-
кращения затрат на инструмент, материал, оборудование и персонал. Влия-
ние РИ на снижение общих затрат на единицу продукции можно предста-
вить схемой, изображенной на рис. 1.4. 
 
Увеличить
стойкость
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обработки?
На 50 %
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затрат на единицу
продукции
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параметры
режима
обработки  
 
Рисунок 1.4 – Влияние стойкости РИ и режима обработки на сокращение общих 
затрат на единицу продукции 
 
Увеличение стойкости на 50 % снижает общие затраты на единицу 
продукции всего на 1 %, в то время как увеличение параметров режима об-
работки на 20 % снижает эти же затраты на 15 %. 
Чем выше режимы обработки, тем выше производительность. Ско-
рость резания, подача и глубина резания – это те переменные рабочего про-
цесса, значения которых оказывают наибольшее влияние на производи-
тельность. Поэтому правильный выбор РИ и режима обработки – самый ко-
роткий путь к повышению производительности обработки, т.е. ключ к ус-
пеху. 
Важным критерием выбора инструмента является себестоимость опе-
рации [15]. Она является комплексным показателем правильности выбора 
РИ и режима обработки. Полную себестоимость механической обработки 
можно рассчитать по формуле  
p в пp ин н...Q t E t E t E Q Q     ,           (1.1) 
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где Q  – полная себестоимость механической обработки заготовки; 
pt  – продолжительность рабочего и дополнительных движений, зави-
сящих от режима резания, мин; 
вt  – продолжительность вспомогательной работы, мин; 
пpt  – продолжительность простоев станка, мин; 
E – стоимость станкоминуты, (затраты на средства труда и заработную 
плату, которые остаются постоянными); 
инQ  – затраты на инструмент в связи с его износом и отнесенные к од-
ной детали; 
нQ  – затраты не зависящие от темпа операции. 
Правильно выбранный инструмент позволяет уменьшить затраты на 
собственно инструмент и вместе с тем, повысить производительность обра-
ботки, ресурс работы станка, свести до минимума отказы инструмента. 
В формуле (1.1) переменная доля себестоимости детали, зависящая от 
инструментальной оснастки, режущего инструмента и условий резания мо-
жет быть рассчитана по формуле: 
1 2 м
пер р ин p p
п
П ПЕ Е S
Q t E Q t E t
T
  
     
 
,          (1.2) 
где 1П  – плановые потери времени работы станка на смену инструмента; 
2П  – плановые потери времени работы станка на наладку, подналадку и 
размерную настройку инструмента; 
S – затраты на амортизацию и заточку инструмента за период его стой-
кости; 
мE  – заработная плата наладчика за 1 мин; 
пT T – продолжительность работы инструмента без замены рабочего 
хода; 
T – стойкость инструмента по принятому критерию затупления; 
 – отношение длины резания и длительности рабочего хода. 
При определенных значениях рt E  и инQ  себестоимость обработки 
будет наименьшей, а скорость резания при этом называют экономической 
экV . 
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1.3. Рекомендуемая последовательность выбора 
режущего инструмента 
 
Большинство режущих инструментов, их главных и вспомогательных 
параметров могут быть выбраны в такой последовательности: 
1. Подготовить исходные данные. За основу при выборе исходных 
данных принимают чертеж детали и технологические документы. 
2. Установить вид и разновидность инструмента с учетом выполняе-
мой операции, технологического перехода, формы обработанной поверхно-
сти, схемы резания, модели станка и типа производства. 
При выборе вида инструмента и его параметров следует учитывать 
кинематические возможности станка. Например, при обработке ступенча-
той втулки или фланца на токарном станке с ЧПУ можно сократить количе-
ство инструментов, применяя двойную расточную оправку [2]. Такая оп-
равка позволяет обрабатывать на токарном станке с ЧПУ внутреннюю и на-
ружную поверхности, глухие и сквозные отверстия. 
На станках поточно-массового производства целесообразно приме-
нять специальный или комбинированный инструмент, который позволит 
концентрировать технологические переходы. 
3. Выбрать материал режущей части инструмента. 
4. Принять способ использования инструментального материала: 
цельный инструмент, составной или сборный. Предпочтение следует отда-
вать сборному инструменту с механическим креплением режущих пластин, 
ножей, вставок и т.п. 
5. Назначить метод повышения надежности режущего инструмента. 
6. Назначить стойкость инструмента с учетом критерия износа инст-
румента, схемы инструментообслуживания станка или станочного комплек-
са, что особенно важно при многоинструментальной обработке. 
7. Выбрать углы инструмента, форму режущих кромок и передней 
поверхности, обеспечивающей стабильное дробление стружки и ее эвакуа-
цию из зоны резания. 
8. Установить условия резания. 
9. Проверить инструмент на прочность и жесткость. 
10. При необходимости предусмотреть способ гашения колебаний при 
резании за счет конструкции режущего или вспомогательного инструмента, 
выбрав предварительно способ гашения колебаний [16]: 
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 снижение виброактивности источника колебаний – зоны резания; 
 внутренняя виброзащита; 
 виброизоляция; 
 динамическое гашение колебаний. 
При выборе инструмента для обработки на станках с ЧПУ технолог 
должен учитывать высокую точность станков, возможность изменения ве-
личины и направления главного движения и движения подачи, большую 
насыщенность операции переходами, а также высокий коэффициент ма-
шинного времени. 
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Глава 2 
ОБРАБАТЫВАЕМЫЕ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 
Развитие современных машиностроительных производств характери-
зуется созданием и внедрением новых обрабатываемых материалов в боль-
шинстве случаев с плохой обрабатываемостью резанием. К таким материа-
лам относятся, в частности, никилевые и титановые сплавы и композиты на 
их основе. В странах Евросоюза, Японии и США прогнозируется резкое 
увеличение применения алюминия и его сплавов. С переходом на примене-
ние новых типов автомобильных двигателей серый чугун заменяется высо-
копрочным чугуном с вермикулярным графитом (ЧВГ) и с шаровидным 
графитом (ЧШГ) [17], которые имеют плохую обрабатываемость. 
Обрабатываемый материал, являясь важным элементом производст-
венной технологической среды, оказывает существенное влияние на выбор 
инструментального материала. Ведущие фирмы по производству РИ пред-
лагают свои рекомендации по выбору инструментального материала в об-
щей или конкретной формах. При этом рекомендации даются по группам 
обрабатываемых материалов. Отсутствие системных рекомендаций в учеб-
ной литературе затрудняет их восприятие и выбор оптимальных техниче-
ских решений. 
 
 
2.1. Группы обрабатываемых материалов 
 
В соответствии с международной классификацией обрабатываемые 
материалы выделены в такие группы: P; M; K; N; S и H. Это сделано для 
удобства составления рекомендаций в форме таблиц, где обрабатываемый 
материал кратко обозначается символами P, M, K и т.д. В каждую группу 
входят различные обрабатываемые материалы, близкие по обрабатываемо-
сти резанием и по их воздействию на прикромочные участки инструмента с 
учетом инструментального материала. 
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Ниже приведен перечень обрабатываемых материалов, входящих в 
группы P, M, K, N, S и H [12]:  
P:  углеродистые (нелегированные) стали (СТО, Ст3сп, 45); 
  легированные стали (18ХГ, 12ХМ, 12ХН2); 
  ферритные стали (12Х13, 20Х13); 
  инструментальные стали углеродистые (У10А, У12А); 
  легированные инструментальные стали (9Г, ХВГ, 5ХНМ); 
  низко- и среднелегированное стальное литье (35Г, 30ГСЛ, 
35ГЛ); 
  ферритные и мартенситные коррозийно-стойкие стали и для      
получения стального литья (12Х13, 15Х13Л, 20Х13).  
М:  аустенитные и ферритно-аустенитные коррозийно-стойкие 
стали, жаростойкие и жаропрочные стали; 
  стали немагнитные и износостойкие (17Х18Н9, 08Х18Н10); 
  коррозийно-стойкие, жаростойкие и жаропрочные стали. 
К:  серый чугун нелегированный и легированный (СЧ24, СЧ25, 
СЧ20); 
  чугун с шаровидным графитом (высокопрочный чугун) 
(ВЧ40, ВЧ42-12, ВЧ80); 
  ковкий чугун (КЧВ-8. КЧ35-10). 
N:  цветные металлы и Cu; 
  сплавы Al; 
  сплавы Cu. 
S:  специальные жаропрочные сплавы на базе Ni, Co, Fe, Ti; 
Н:  термообработанные стали 48-60 HRCэ; 
  упрочненные (кокильные) чугуны HSh 55-85. 
Классификация обрабатываемых материалов в шесть групп соответ-
ствует рекомендациям стандарта ISO 513. Таблица эквивалентов обрабаты-
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ваемых материалов в соответствии с ISO, применяемая в ведущих странах 
приведена в прил. А (табл. А.22). Эквиваленты группы H не приведены, т.к. 
в ней собраны термически обрабатываемые материалы из предыдущих 
групп [12]. 
 
 
2.2. Требования к инструментальным материалам 
 
Инструментальный материал (ИМ) при резании определяет эффек-
тивность применения режущего инструмента и должен отвечать ряду тре-
бований: 
 высокая твердость – путь повышения стойкости инструмента и 
скорости резания; 
 высокая прочность и ударная вязкость – путь повышения подачи и 
глубины резания; 
 высокая теплостойкость, как способность инструментального мате-
риала сохранять при высокой температуре твердость и исходную структуру 
– путь повышения стойкости и скорости резания; 
 хорошая теплопроводность – путь повышения качества поверхно-
стного слоя заготовки и режимов эксплуатации инструмента; 
 устойчивость к окислительно-восстановительным процессам, 
имеющим место при трении на контактных площадках инструмента в про-
цессе резания; 
 способность обеспечивать при заточке или спекании малый радиус 
округления режущей кромки, что особенно важно в прецизионных процес-
сах резания материалов; 
 способность к восстановлению режущих свойств инструмента 
(«самозатачивание»); 
 хорошая обрабатываемость при механической и термической обра-
ботке. 
 малая цена и отсутствие в своем составе дефицитных химических 
элементов. 
Особенностью ИМ является то, что все вышеперечисленные свойства 
не присутствуют одновременно в достаточном количестве, например, твер-
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дость и ударная вязкость. Эти две механические характеристики ИМ нахо-
дятся в противоречии: чем выше ударная вязкость, тем ниже твердость и 
наоборот. У минералокерамики высокая прочность, но она очень хрупкая; 
имеет высокую теплостойкость, но – чрезвычайно низкую теплопровод-
ность. Противоречивость свойств не позволяет создать универсальный ИМ, 
который содержал бы в себе все перечисленные требования на определен-
ном уровне. Все это определяет область использования каждого ИМ 
(рис. 2.1), а также тенденции и структуру их применения (табл. 2.1). 
 
 
 
Рисунок 2.1 – Схема распределения областей применения ИМ [18] 
 
 
2.3. Группы и выбор инструментального материала 
 
Инструментальные материалы характеризуются значительной но-
менклатурой и разнообразием свойств и характеристик. Марки инструмен-
тальных материалов для лезвийных инструментов приведены на рис 2.1. и 
образуют группы (см. табл. 2.1): 
 инструментальные стали: высококачественные углеродистые; леги-
рованные; быстрорежущие стали; 
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 твердые сплавы; 
 инструментальная керамика; 
 сверхтвердые материалы. 
Таблица 2.1 – Инструментальные материалы для лезвийных режущих 
инструментов 
Углеродистые 
ГОСТ 1435-99 
(ДСТУ 3833-98) 
У10А; У12А; У13А 
Инструментальные 
стали Легированные  
ГОСТ 5950-2000 
(ДСТУ 3953-2000) 
9ХС; ХВГ; ХВСГ 
Нормальной 
теплостойкости 
Р6М5; Р9; Р12; Р18 
Повышенной 
теплостойкости 
Р6М5К5; Р6М5Ф3; Р9К5; Р9К10; Р6АМ5; 
Р9М4К8; Р12Ф3; Р12Ф2К8М3; Р12Ф4К5 
Высокой  
теплостойкости 
В11М7К23; 3В20К204Ф; В14М7К25 
Порошковые  Р12М3К8-П; Р12М3К5Ф2-П; Р6М5-П 
Безвольфрамовые 11М5Ф3; 15М5ХSС 
Быстрорежущие 
стали 
ГОСТ 19265-73 
ГОСТ 28369-89 
Дисперсные В18М4К25; В11М7К23 (ЭП831); 
В14М7К25; В3М12К23 
Однокарбидные ВК3; ВК3-М; ВК4; ВК6-М; ВК6-ОМ; ВК8; 
ВК10-М; ВК10-ОМ; ВК10-ХОМ 
Двухкарбидные  Т30К4; Т15К6; Т14К8; Т5К10; Т5К12 
Трехкарбидные ТТ7К12; ТТ8К6; ТТ10К8-Б; ТТ20К9 
Москва-«Сандвик» МС101; МС111; МС121; МС146; МС301; 
… 
Безвольфрамовые TМ1; ТМ2; ТН20; ТН-50; КНТ16; ЛКЦ20; 
ТВ4 
Твердые сплавы 
ГОСТ 3882-86 
(ИСО 513-75) 
Безкобальтовые Вокар (ВКК) 
Белая чистооксидная  ЦМ-332; ВО-13; ВШ-75 
Оксидно-карбидная ВОК-60; ВОК-63; ВОК-71; В3 
Кортинит 
На основе нитрида 
кремния 
Силинит-Р 
Инструментальная 
керамика 
ГОСТ 26630-85 
ТУ 2-036-942-84 
На основе нитрида 
хрома 
Бихромит-Р 
ХАТ 
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Продолжение табл. 2.1 
Алмазы 
Поликристаллы, по-
лученные в резуль-
тате фазового пере-
хода графита в алмаз 
АСПК (Карбонадо): АСПК1; АСПК2; 
АСПК3; АСПК9. 
Баллас: АСБ5; АСБ6; АСБР; АСПВ 
Поликристаллы ал-
маза, полученные 
спеканием алмазных 
зерен 
СВБН; Карбонит; СКМР 
Нитриды бора 
Фазовый переход 
графитоподобного 
нитрида бора в ку-
бический 
Композит 01 (Эльбор РМ) 
Композит 02 (Бельбор) 
Превращение вюр-
цитного нитрида бо-
ра в кубический 
Композит 10 (Гексанит Р) 
Композит 09 (ПТНБ, ПТНБ-ИК) 
Спекание зерен BNФ Композит 05; Киборит 
СТМ с подложкой 
Спекание двухслой-
ных пластин на 
твердосплавной под-
ложке: 
 
     с рабочим слоем 
из алмаза 
АТР 
Синтетические 
сверхтвердые 
поликристаллы 
(ССТП) 
     с рабочим слоем 
из КНБ 
КТР 
Инструментальные стали не применяют для изготовления СМП для 
сборных режущих инструментов. 
Углеродистые и легированные стали в современном производстве на-
ходят ограниченное применение (до 1 %) в связи с их низкими физико-
механическими свойствами. Они обладают низкой теплостойкостью (до 
250 °С), пониженной хрупкостью. Поэтому их используют для изготовле-
ния инструмента для ручных работ или для мелкоразмерных сверл, развер-
ток, метчиков, концевых фрез или протяжек (сталь ХВГ) [19]. 
Быстрорежущие стали названы так за возможность осуществлять 
процесс снятия стружки с большими скоростями резания. Это достигается 
наличием в сталях тугоплавких карбидообразующих элементов (вольфрама, 
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молибдена, ванадия, кобальта). Эти элементы образуют сложные карбиды, 
которые связывают почти весь углерод и повышают теплостойкость стали 
до 550–700 °С. 
После термической обработки быстрорежущая сталь состоит из мар-
тенсита, легированного вольфрамом (молибденом), а также из дисперсион-
ных карбидов (и избыточных карбидов), не растворившихся при закалке 
[19]. 
По уровню допустимых скоростей резания быстрорежущие стали 
классифицируют следующим образом: стали нормальной производительно-
сти (нормальной теплостойкости) – Р18, Р12, Р9, Р6М5; стали повышенной 
производительности (повышенной теплостойкости) – В11М7К23, Р12М3К8-П 
и др. (табл. 2.3). 
Базовой маркой быстрорежущей стали является сталь Р6М5  
(0,8–0,88 % С, 5,5–6,5 % W, 5–5,5 % Mo, 3,8–4,4 % Cr, 1,7–2,1 % V). 
Порошковые быстрорежущие стали Р6М5-П, Р6М5К5-П и др. находят 
применение для резания изделий из труднообрабатываемых материалов. 
Особенностью этих сталей является равномерное распределение карбидов и 
их малые размеры. Карбидная неоднородность порошковых быстрорежу-
щих сталей находится в пределах от 2 до 5 баллов. 
Рекомендации по применению основных марок быстрорежущих ста-
лей приведены в прил. А (табл. А.5). 
Твердые сплавы состоят из карбидов тугоплавких металлов: вольфра-
ма; титана; тантала, связанных кобальтом. Их изготовление осуществляется 
методом порошковой металлургии: путем предварительного спекания, ме-
ханического изменения формы и окончательного спекания; путем прессо-
вания через фильер или мундштук и последующего спекания или способом 
горячего прессования [20]. 
В 1893–1897 г. Henri Boissan впервые получил W2C в изобретенной 
им электрической печи, а в 1921–1925 г. Karl Schröter начал развивать идею 
связывания частиц WC, получил несколько патентов и продал их в 1925 г. 
фирме Krupp. 
В 1927 году фирма Krupp изготовила твердосплавные пластины и на 
Лейпцигской ярмарке, к удивлению многих посетителей, демонстрировала 
режущие инструменты Widia (Vie diamante) при скоростях резания выше 
чем у РИ из быстрорежущей стали. После этого, многие фирмы начали соз-
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давать и совершенствовать технологию получения твердых сплавов 
(Schwarzkopt-metallwerk, Plasée, Kennametal, General Motors, Carbaloy, 
Sandvik Coromant и др.). 
В России Меерсоном было получено в 1922 году 335 г порошка WC. 
В 1929 году налажен выпуск твердых сплавов ВК10 и ВК8, а уже в 1947 го-
ду появился государственный стандарт на восемь марок твердых сплавов. 
В Украине в 1949 году было налажено производство твердосплавных 
буровых коронок.  
Сегодня применение твердосплавного инструмента позволяет выпус-
кать современные высококачественные и высокопроизводительные машины 
и оборудование, а их преимущественное применение в металлообработке 
является показателем уровня индустриального развития страны и соответ-
ствия этого уровня современным требованиям. По данным статистики во 
всем мире примерно 75 % стружки снимается именно твердосплавным РИ. 
На долю быстрорежущих сталей приходится не более 20 %, остальная 
стружка снимается алмазным инструментом, режущей оксидной керамикой, 
кубическим нитридом бора (КНБ). 
В соответствии с ГОСТ 3882-86 (ИСО 513-75) выпускаются три груп-
пы твердых сплавов (см. табл. 2.1): 
 однокарбидные (вольфрамовые: WC–Co); 
 двухкарбидные (титано-вольфрамовые: WC–TiC–Co); 
 трехкарбидные (титано-тантало-вольфрамовые: (WC–TiC–TaC–Co). 
Маркировка по этому стандарту выполнена таким образом, что по 
символам можно расшифровать структуру твердого сплава, например, 
ВК8 – (8 % Co, остальное – WC) 
Т5К10 – (10 % Co, 5 % TiC, остальное – карбиды вольфрама WC) и 
т.д.  
По международному стандарту определены также три группы твер-
дых сплавов; Р, М и К. В каждой группе имеются разновидности (подгруп-
пы) Р02, Р40, М10, К10 и т.д. Однако по внешнему виду символа невозмож-
но узнать структуру и состав твердого сплава. Познакомиться с ними мож-
но по данным [20] (табл. 2.2). 
 Сплавы группы Р характеризуются высокой теплостойкостью при ма-
лом изнашивании. Их применяют для изготовления инструмента по обра-
ботке стальных материалов, образующих длинную стружку. Из сплавов 
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группы М изготавливают инструмент для обработки деталей из легирован-
ных или серых чугунов, коррозионно-стойких и жаропрочных сталей [20]. 
Таблица 2.2 – Свойства твердых сплавов, относящихся к группам раз-
личного применения 
 
Сплавы группы К отличаются малой теплостойкостью, высокой рабо-
тоспособностью и небольшим износом. Инструментом из сплавов этой 
группы обрабатывают материалы, образующие короткую стружку, отливки 
из материалов, не содержащих железо, неметаллы, жаропрочные материа-
лы, а также камни и дерево [20].  
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Области применения твердых сплавов в соответствии с рекоменда-
циями ISO 513-75 определены основными свойствами каждой марки сплава 
и условиями обработки (обрабатываемый материал, характер операции, ре-
жим резания и т. д.). 
Чем больше индекс подгруппы применения, тем ниже износостой-
кость твердого сплава и допустимая скорость резания, но выше прочность 
(ударная вязкость), подача и глубина резания. Таким образом, малые индек-
сы соответствуют чистовым операциям, когда от твердых сплавов требуется 
повышенная износостойкость при сравнительно невысоких требованиях к 
прочности и вязкости, большие индексы соответствуют черновым операци-
ям, когда твердый сплав должен быть прочным и вязким. Поэтому каждая 
марка сплава имеет свою предпочтительную область применения, в которой 
обеспечиваются максимальные работоспособность инструмента и произво-
дительность обработки.  
Границы групп применения марок твердых сплавов определяются 
ориентировочно и неоднозначно, поэтому допускается использовать одну и 
ту же марку в двух-трех подгруппах или даже в разных группах применения 
(табл. 2.3). Например, сплав Т15К6 можно использовать в подгруппах Р10 
(основная), Р15, Р20, а сплав ВК8 – в подгруппах К30 (основная), К40, М30. 
Таблица 2.3 – Химический состав БВТС и керамики [21]. 
Процентный состав 
порошки Марка 
сплава 
TiC  2Ti, C C  TiCN Ni Mo 2 3Cr C  TiN 2 3Al O  
Область 
примене-
ния 
ТН-20 79   16 5    
Р10–Р20 
К10–К20 
КНТ-16   84 12 4    
Р10–Р20 
К10–К20 
СТИМ-3Б 
(СВС) 
 87 90   7 10   0 6     
ВОК60 WC, TiC, 2MO C – до 40 60 
Р01–Р10 
К01–К10 
ВОК71 TiC, 2ZnO – до 30 71  
Силинит Р 3 4Si O 80 , TiC 10  10  
Бихромит Р 2 3 2 3Cr O AlN Cr C   –  
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В табл. 2.1 кроме стандартных марок сплавов групп ВК, ТК и ТТК 
приведены марки МС (Москва-«Сандвик»), изготовляемые по технологии 
фирмы «Сандвик Коромант» (Швеция). Трехзначный индекс сплавов МС не 
содержит информации о химическом составе, а лишь отражает область 
применения. 
Таблица сопоставления твердых сплавов производства ведущих пред-
приятий и фирм дана в прил. А (табл. А.14). 
Безвольфрамовые твердые сплавы (БВТС) – это новая группа твердых 
сплавов, у которых карбид вольфрама заменен карбидом или карбидо-
нитридом титана. Они представляют собой твердый раствор титана, молиб-
дена и углерода в никеле и образуют такие подгруппы: TiC–Ni–Mo, 
TiCN–Ni–Mo. Основой БВТС является TiC или TiCN, а следующей фазой 
Ni с добавлением Mo (для улучшения смачивания зерен и равномерного их 
распределения по объему). Химический и физико-механический состав 
БВТС приведен в прил. А (табл. А.2, А.5). 
Безвольфрамовые твердые сплавы имеют повышенную хрупкость, 
малую прочность, низкую теплопроводность, склонны к трещинообразова-
нию при пайке и, вместе с тем, имеют высокую окалиностойкость, малый 
коэффициент трения и пониженную склонность к адгезии. Поэтому, БВТС 
показывают хорошие результаты при получистовой обработке резанием 
вязких металлов, конструкционных и малолегированных сталей, меди, ни-
келя и др. Области и примеры их применения представлены в табл. 2.3. Для 
сравнения в табл. 2.3 приведены некоторые марки режущей керамики. 
Режущая керамика. Режущая керамика, которая выпускается в раз-
ных странах, в зависимости от состава и способа изготовления подразделя-
ется на несколько групп (прил. А, табл. А.9): 
 белая чистооксидная; 
 черная оксидно-карбидная; 
 на основе нитрида кремния; 
 на основе нитрида хрома. 
К оксидной керамике относится режущая керамика на основе окиси 
алюминия с легирующими добавками окислов магния, циркония, титана 
(MgO, 2ZrO  и др.). Оксиды алюминия составляют 90–99,7 %. Оксидно-
карбидная (черная) – состоит из смеси 2 3Al O  (до 60 %), TiC (20–40 %), 
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2ZrO  (20–40 %) и других карбидов тугоплавких металлов с легирующими 
добавками. К этой группе принадлежат марки керамики ЦМ332, 
ВО13 (Россия), Widalox-6, SN60, SN8 (Германия), KO60, VR97, V34 (США) и 
др. Керамика на основе нитридов кремния  3 4Si N  легирована оксидами ит-
трия, циркония, алюминия [19]. 
К смешанной керамике относят оксидную керамику с добавками титана, 
нитрида титана, карбида вольфрама, составных карбидов, нитридов и карбо-
нитридов металлов переходной группы. 
Представители этой группы: ВОК60, ВОК71, ОНТ20 (Украина–Россия); 
HRC (Япония); Widalox-R, SN-1 (Германия), CC650 (Швеция) и др. У сме-
шанной керамики составная часть в разных марках колеблется в пределах 20–
30 %, остальное – окись алюминия. По режущей способности (при непрерыв-
ном резании) при обработке закаленных сталей и чугунов эти керамики при-
ближаются к такому материалу как эльбор-R [18].  
К безоксидной группе относятся керамики на основе карбида и нитрида 
титана, карбонитрида титана и нитрида кремния. Это марки: CER30, CER35, 
N3N, N20 (США), «Силинит-Р» (Украина). 
К режущей керамике относится «сиалон» – нитрид кремния, в состав 
которого входят окиси алюминия, нитрия и циркония. 
В Украине предложена керамика (бихлонит-Р, ХАТ) на основе оксида 
хрома с более высокой теплопроводностью. 
Высокая твердость и окалиностойкость, которые сохраняются при тем-
пературах до 1000–1450 °С, повышенная химическая инертность и пассив-
ность по отношению к обрабатываемому материалу, отсутствие связки, харак-
терные для режущей керамики, позволяют вести обработку на высоких и 
сверхвысоких скоростях резания, которые недостижимы для стандартного ин-
струмента. Однако области технологического применения инструмента из ре-
жущей керамики ограничиваются относительно низкой прочностью и вязко-
стью, повышенной хрупкостью, плохой сопротивляемостью разрушению при 
приложении циклических термомеханических напряжений. Высокая вероят-
ность непрогнозируемого разрушения инструмента из режущей керамики 
(внезапный отказ) сдерживают его широкое применение в автоматизирован-
ном производстве при использовании станков с ЧПУ и обрабатывающих ком-
плексов [22]. 
Инструмент, оснащенный пластинками из режущей керамики, реко-
мендуется для чистовой обработки материалов повышенной твердости на вы-
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соких скоростях резания (400–1000 м/мин) при ограниченных сечениях сре-
заемого слоя. Эффективное применение режущей керамики возможно на же-
стком металлообрабатывающем оборудовании и жесткой инструментальной 
оснастке. 
Рекомендации по применению режущей керамики при обработке ме-
таллов резанием приведены в прил. А (табл. А.7, А.8 и А.9). 
Дополнительную информацию об основных марках и физико-
механических свойствах пластин из керамики зарубежного производства 
можно получить в монографии [23, табл. 1.4], а также – информацию о рацио-
нальных условиях эксплуатации керамических инструментов [23, табл. 1.5]. 
Сверхтвердые материалы. В мировом инструментальном производстве 
имеет место тенденция к дальнейшему увеличению скоростей резания, обес-
печению гибкости и удобства эксплуатации инструмента, повышению его 
стойкости, переходу к экономичным рабочим процессам. Сверхтвердые мате-
риалы позволяют на чистовых операциях обрабатывать материалы высокой 
твердости, в том числе закаленные, с высокими скоростями резания. 
Сверхтвердые материалы на основе поликристаллических алмазов ку-
бического и гексагонального нитрида бора являются значительным резервом 
повышения производительности обработки. Например, инструменты из новых 
марок КНБ с прогрессивными покрытиями из поликристаллических алмазов 
ставят перед инструментальщиками новые задачи. Их применение при точе-
нии вместо шлифования обеспечивает повышение точности и чистоты и по-
зволяет сократить время обработки деталей, позволяет получить экономию 
смазочно-охлаждающей жидкости, уменьшить энергозатраты. 
Все СТМ на основе плотных модификаций нитрида бора в зависимости 
от вида основного процесса, протекающего при их синтезе, разделяют на сле-
дующие группы [24]: 
поликристаллы, синтезируемые из гексагонального нитрида бора (ГНБ) 
в присутствии растворителя г сфBN BN  (типичным представителем явля-
ется композит 01);  
поликристаллы, получаемые в результате прямого перехода гексаго-
нальной модификации в кубическую г сфBN BN  (композит 02); 
поликристаллы, получаемые в результате превращения вюрцитоподоб-
ной модификации в кубическую в сфBN BN ; поскольку полнота перехода 
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регулируется параметрами спекания, то к этой группе относятся материалы с 
заметно отличающимися свойствами (композит 10, композит 09); 
поликристаллы, получаемые спеканием порошков кубического нитрида 
бора с активирующими добавками (композит 05-ИТ, киборит и др.). 
К наиболее известным зарубежным материалам относятся боразон, ам-
борит и сумиборон (BN).  
Сверхтвердые материалы из КНБ имеют уникальные физические и хи-
мические свойства (высокая химическая устойчивость, твердость, износостой-
кость), их свойства приведены в прил. А (табл. А.10). 
Сверхтвердые материалы на основе алмаза разделяют на группы [23]: 
поликристаллы алмаза, полученные в результате фазового перехода 
графита в алмаз: карбонадо, СВБН, СКМ. 
Поликристаллы СВБН получают спеканием алмазного порошка на 
твердосплавной подложке. 
За рубежом на основе технологии спекания алмазных зерен выпускают 
поликристаллические материалы Компак, сумидиа, синит и т. д. 
Свойства СТМ на основе алмаза приведены в прил. А (табл. А.11, 
А.12) [25]. 
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Глава 3 
РАБОТОСПОСОБНОСТЬ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
 
Наиболее важным показателем эксплуатации РИ является его рабо-
тоспособность – такое его состояние, при котором он способен выполнить 
свои функции в пределах допускаемого износа. Работоспособность РИ за-
висит от условий взаимодействия инструментального и обрабатываемого 
материала, сложных процессов в зоне резания, особенно состояния его ра-
бочего поверхностного слоя, жесткости системы СПИД и др. 
Надежность режущего инструмента – его свойство сохранять свою ра-
ботоспособность в течение заданного времени. Показателями надежности РИ 
является безотказность, ремонтоспособность, долговечность и сохраняемость.  
Актуальной задачей считается поиск методов, способов и приемов 
обеспечения и повышения работоспособности РИ. 
 
 
3.1. Этапы обеспечения эффективности использования 
режущего инструмента в рабочих процессах 
 
Качество РИ закладывается при проектировании, изготовлении и мо-
жет быть полностью использовано при правильной его эксплуатации 
(рис. 3.1). В управляемых рабочих процессах имеются условия для полного 
использования потенциальных возможностей РИ. 
В последние годы получили развитие инструментальные системы (ИС) 
для станков с программным управлением ведущих инструментальных фирм. 
В основе их создания лежит агрегатно-модульный принцип конструирования 
вспомогательного и РИ, максимального использования СМП, обоснованного 
выбора инструментального материала, назначения оптимальной формы и 
геометрии режущей части, возможности создания требуемой формы перед-
ней поверхности СМП с целью стабильного дробления стружки. 
Практическое применение получили конструкции резцов с внутрен-
ней автономной системой подвода СОТС. Система резцов [16] позволяет 
производить программное или адаптивное регулирование термодинамиче-
ских процессов на рабочих поверхностях режущих пластин. На стадии про-
  33 
ектирования создаются такие конструкции, в которых имеется возможность 
обеспечивать оптимальные температуры на рабочих поверхностях за счет 
внутренней подачи СОТС, когда их стойкость и производительность явля-
ются наибольшими. 
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Рисунок 3.1 – Этапы обеспечения эффективности режущего инструмента 
в рабочих процессах [2]: а – при его проектировании; б – при изготовлении; 
в – при эксплуатации (начало) 
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Рисунок 3.1 – Этапы обеспечения эффективности режущего инструмента 
в рабочих процессах [2]: а – при его проектировании; б – при изготовлении; 
в – при эксплуатации (продолжение) 
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Рисунок 3.1 – Этапы обеспечения эффективности режущего инструмента 
в рабочих процессах [2]: а – при его проектировании; б – при изготовлении; 
в – при эксплуатации (конец) 
 
Особую роль играет РИ в обеспечении виброзащиты станочных техно-
логических систем. Проектирование РИ позволяет создать такие конструк-
ции, с помощью которых можно решить две важные задачи: уменьшить виб-
роактивность зоны резания и обеспечить гашение возникших колебаний за 
счет внутренней виброизоляции или динамического гашения колебаний [16]. 
Особое значение в обеспечении работоспособности и эффективности 
РИ имеет этап его изготовления (см. рис. 3.1).  
На этом этапе возможно решение проблемы приближения свойств из-
вестных инструментальных материалов (рис. 3.2) к инструментальным ма-
териалам с оптимальным сочетанием основных физико-механических и те-
плофизических свойств, которые можно было бы назвать «идеальным инст-
рументальным материалом». 
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Рисунок 3.2 – Группы инструментальных материалов, тенденции 
их совершенствования и структура применения 
 
При этом следует выделить такие перспективные направления в со-
вершенствовании свойств РИ: 
 модификация быстрорежущих сталей, твердых сплавов и режущей 
керамики; 
 упрочнение поверхностного слоя рабочих поверхностей РИ меха-
ническими, химико-термическими, физическими и комплексными метода-
ми; 
 нанесение износостойких покрытий PVD, TDH и CVD методами; 
 нанесение износостойких покрытий, синтезированных комбиниро-
ванием PVD/CVD методов; 
 нанесение износостойких покрытий дискретного типа; 
 комплексная поверхностная обработка с созданием в поверхност-
ном слое РИ термостабильного слоя; 
 нанесение многокомпонентных диффузионных износостойких по-
крытий на инструментальные стали в высокотемпературных печах в газо-
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вой смеси на основе тугоплавких элементов Cr, Ti, Vu, Mn с последующей 
термической обработкой; 
 рациональная заточка и доводка РИ. 
Потенциальные возможности РИ могут быть использованы только 
при правильной его эксплуатации. 
При эксплуатации РИ следует, прежде всего, работать при оптималь-
ных режимах резания и геометрических параметрах режущей части с при-
менением  устройств и системы минимизации подачи СОТС [26]. 
В автоматизированных станочных системах является рациональным 
использование подсистемы активного контроля состояния РИ и его полом-
ки. Для любого уровня автоматизации первостепенное значение имеет тех-
нический надзор за эксплуатацией РИ и контроль его расхода с учетом дей-
ствующих норм. Большим резервом эффективного использования РИ явля-
ется его восстановление после износа, сбор и утилизация отходов инстру-
ментального материала. 
 
 
3.2. Модификация инструментальных материалов 
 
Быстрорежущие стали относятся к легированным инструментальным 
сталям. 
Преимущество легированных инструментальных сталей по сравне-
нию с нелегированными состоит в более высокой их износостойкости, 
меньшей склонности к отпуску, высокой теплостойкости и твердости. Пре-
имуществом таких сталей является и то, что для них характерна меньшая 
скорость охлаждения при термической обработке, благодаря чему может 
быть достигнута лучшая прокаливаемость [20, 27].  
Легирующие элементы повышают в инструментальных сталях устой-
чивость аустенита и удерживают углерод в кристаллической решетке [27]. 
Основными легирующими элементами являются вольфрам или 
вольфрам вместе с молибденом, кобальт, ванадий и др. (табл. 3.1). 
Вольфрам W (В) в соединении с углеродом образует очень твердые 
карбиды, которые придают стали и твердому сплаву высокую сопротивляе-
мость износу и высокую теплостойкость. 
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Молибден Мо (М) повышает предел прочности при изгибе, особенно 
при знакопеременных нагрузках, и улучшает обрабатываемость шлифова-
нием. Без снижения теплостойкости молибден может заменять вольфрам в 
соотношении  Mo : W 1: 1,4 1,5  . 
Хром Cr (Х) содействует образованию твердых карбидов, повышает 
твердость быстрорежущей стали, увеличивает глубину прокаливаемости, 
уменьшает деформацию стали при закалке. 
Ванадий V (Ф) эффективно содействует термической обработке, 
уменьшает зерно, повышает твердость, износоустойчивость, прочность и 
теплостойкость, но ухудшает обрабатываемость резанием и уменьшает теп-
лопроводность. 
Кобальт Со (К) придает прочность, увеличивает ударную вязкость, 
температуру закаливаемости быстрорежущей стали, повышает теплопро-
водность, теплоемкость, уменьшает коэффициент трения и улучшает шли-
фуемость. При этом кобальт повышает склонность инструментальной стали 
к обезуглероживанию. 
Таблица 3.1 – Легирующие элементы инструментальных материалов 
Химические элементы W Mo Cr C V Co 
Обозначение по стандарту В М Х С Ф К 
Износостойкость 
  
 
 
   
Термостойкость 
  
  
  
С
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йс
тв
а 
Б
С
 
Твердость 
   
 
  
 
Обозначения:     возрастание;          без изменений. 
Можно выделить такие способы модификации быстрорежущих ста-
лей: 
 повышение количества углерода – 10Р6М5; 
 легирование ванадием – Р9Ф5, Р12Ф3, Р6М5Ф3; ванадиевые стали 
имеют высокую износостойкость, но плохую шлифуемость, которую можно 
характеризовать коэффициентом шлифуемости: 0,9–1,0 (V до 1,4 %); 
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0,5–0,95 (V до 1,7–2,2 %); 0,3–0,5 (V до 2,3–3,3 %) и 0,2–0,3 (V более 4 %); 
за единицу принята «обрабатываемость при шлифовании» стали Р18, обла-
дающей хорошей шлифуемостью [28]; 
 легирование кобальтом – Р6М5К5, Р9М4К8, Р9К5; цифры, сле-
дующие за буквами, означают их среднюю массовую долю в процентах; 
введение кобальта в состав быстрорежущей стали наиболее значительно 
повышает ее твердость (до 66–68 HRC), теплостойкость до (640–650) °С и 
теплопроводность, дает возможность использовать их для обработки жаро-
прочных и нержавеющих сталей и сплавов, а также конструкционных ста-
лей повышенной прочности; период стойкости инструментов из таких ста-
лей в 3–5 раз выше, чем сталей Р18, Р6М5 [28]; 
 легирование большим количеством химических элементов – 
Р12Ф4К5, Р9М4К8, Р12М3К5Ф3 и др.; эти стали имеют повышенную теп-
лостойкость и используются для обработки труднообрабатываемых мате-
риалов; 
 создание безуглеродистых сталей – В11М7К23 и В14М7К25, кото-
рые имеют высокую теплостойкость, пониженное содержание углерода и 
большое количество легированных элементов, твердость 69–70 HRC и теп-
лоемкость (700–720)°С; наиболее рациональная область их использования – 
резание труднообрабатываемых материалов и титановых сплавов; при этом 
период стойкости инструментов в 60 раз выше, чем из стали Р18, и в 8–15 
раз выше, чем из твердого сплава ВК8 [28]; 
 создание безвольфрамовых быстрорежущих сталей – 15М5Х5С, 
С11М5Ф3 (С – 1,1 %, Мо – 5,5 %, Сr – 4 %, V – 3 %); теплостойкость стали 
С11М5Ф3 – 630 °С; 
 насыщение быстрорежущей стали азотом – Р6АМ5, 11Р3АМ3Ф2 и 
др.; 
 создание порошковых быстрорежущих сталей, например, Р7М5Ф6-
МП, Р6М5Ф3-МП, Р9М2Ф6К5-МП – распылением жидкой струи расплав-
ленной смеси с большой высоты в среде аргона при действии на нее пото-
ком жидкого азота получают сталь в виде мелких шариков порошка, а по 
специальной технологии изготавливают из порошка высоколегированную 
быстрорежущую сталь с размером зерна 2–3 мкм, что обеспечивает повы-
шение стойкости РИ в 1,5–2 раза; 
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 добавление в порошок быстрорежущей стали мелкодисперсных 
частиц карбида титана с последующим их компактированием – пластиче-
ским деформированием спрессованного порошка получают заготовки про-
стой формы; карбидосталь обладает уникальными свойствами, соединив в 
себе твердость и износостойкость твердых сплавов с прочностью и вязко-
стью легированных сталей, и по своим характеристикам занимает промежу-
точное положение между сталями и твердыми сплавами. Карбидосталь 
обеспечивает повышение стойкости в 1,5–2 раза по сравнению с аналогич-
ными марками обычной технологии производства. Их твердость после за-
калки – 68–70 HRC. 
Твердые сплавы являются основным инструментальным материалом, 
применяемым для производства РИ (до 65 % по Евросоюзу). 
Улучшение режущих свойств твердых сплавов осуществляется таки-
ми путями [17, 29, 30, 31, 32, 33]: 
 разработка мелко- и ультрамелкозернистых сплавов; 
 легирование (Rе и Ru) твердых сплавов для повышения жаропроч-
ности и сбалансированного сочетания «твердость – мягкость»; 
 разработка экономно-легированных безвольфрамовых сплавов с 
никель-молибденовыми связями, не содержащих дорогостоящих и дефи-
цитных элементов типа вольфрам, кобальт, тантал; 
 упрочнение твердосплавных инструментов путем термической об-
работки; 
 термокомпрессорная обработка твердых сплавов в газовой камере; 
 создание безкобальтовых сплавов с наноструктурами или близкими 
к ним. 
Создание твердых сплавов с размерами зерен, близкими к наномате-
риалам, – одно из перспективных направлений совершенствования свойств 
твердых сплавов. 
Еще в 1930 году фирма Krupp создала твердый сплав марки Н167 [34], 
который показал более высокие показатели стойкости. Было обнаружено, 
что величина зерен после спекания находилась в пределах 0,5–2,0 мкм. На 
то время это был мелкозернистый сплав. Начали изучать причины измель-
чения карбидов твердого сплава при его изготовлении. 
В 1970 году фирмой Winet были выпущены вольфрамо-кобальтовые 
твердые сплавы с зернами 0,7–0,9 мкм. Их назвали субмикронными. В 1991 
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году фирма заявила о создании твердого сплава WС–Со с частицами 
0,3–1,0 мкм, который имел повышенную прочность (на 30 %). 
В 90-е годы ХХ столетия в США, Японии, Германии и в других раз-
витых странах показана перспективность наноразмерных материалов. 
К настоящему времени подготовлена классификация структур совре-
менных твердых сплавов. В соответствии с этой классификацией можно 
выделить такие группы твердых сплавов по зернистостям: 
 нанозернистые (высокодисперсные) – зерно меньше 0,3 мкм; 
 ультрамелкозернистые – 0,5–1,3 мкм; 
 мелкозернистые – 1,0–1,3 мкм; 
 среднезернистые – 1,4–2,0 мкм; 
 среднекрупные – 2,1–3,4 мкм; 
 крупнозернистые – 3,5–5,0 мкм; 
 экстракрупные – 5,0–7,9 мкм. 
Первые работы фирм по получению нанопорошков WC размером 
0,2 мкм появились в начале 90-х годов ХХ столетия. Такими фирмами бы-
ли: OMG European Gmbn, Boat Int., Kennametal Inc. и др. [35, 36, 33]. 
Получение высокодисперсных субмикронных порошков достигается 
применением высоких технологий: прокаливание порошка паравольфрама 
аммония (ПВА) с последующим совместным прокаливанием такого порош-
ка с сажей, смешиванием с кобальтом и длительным размолом – зерна 
WC-фазы составили 0,25-0,5 мкм; методом быстрого карботермического 
восстановления (RCP-процесс) – размер зерна WC-фазы был 0,2–0,4 мкм; 
по технологии конверсионного распыления (SCP-процесс) – получен поро-
шок WC с размером частиц 20–50 нм и др. технологий [33]. 
Твердые сплавы с мелкозернистой структурой обладают более высо-
кой однородностью, что соответственно увеличивает стабильность их фи-
зико-механических и режущих свойств [29]. Инструмент, оснащенный 
твердыми сплавами с мелкозернистой структурой, позволяет эффективно 
решать важные задачи [17, 29]: 
 улучшение стружкообразования; 
 снижение термической напряженности и уменьшение интенсивно-
сти его диффузионного изнашивания; 
 уменьшение склонности к наростообразованию; 
 повышение качества и точности обработки. 
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Снижение размера зерна позволяет получить более «острую» кромку 
лезвия с уменьшенным радиусом округления. В результате снижаются уси-
лия и температура в зоне контакта. В настоящее время доля РИ, оснащенно-
го СМП из ультрамелкозернистых и экстрамелкозернистых твердых спла-
вов, составляет до 60 % от общего выпуска твердосплавного инструмента 
[17]. 
Улучшение режущих свойств твердых сплавов может быть осуществ-
лено легированием такими элементами как тантал, хром и др. с образовани-
ем твердых мелкозернистых карбидов. К сложнолегированным можно от-
нести сплавы, легированные карбидами тантала, ванадия, хрома: ТТ20К9, 
ТТ8К6, ТТ10К8Б, ВК100М, ВК10Х0М и др. Дополнительное легирование 
карбидами ванадия и титана способствует формированию тонкозернистых 
твердых сплавов с размером зерна не более 1 мкм. При этом ухудшается их 
шлифуемость. Физико-механические свойства легирующих карбидов при-
ведены в табл. 3.2  
Таблица 3.2 – Физико-механические свойства карбидов 
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4B C  40,0 2,52 2450 3,0 18,0 135,7 4480 
WC 17,8 15,60 2800 5,4 30,0 121,4 7220 
TiC 32,0 4,93 3140 6,3 38,5 36,4 4000 
VC 28,0 6,04 2800 – – 38,3 2760 
NbC 24,0 7,82 3880 – – 19,7 3450 
TaC – 12,58 3480 – – 22,9 3900 
Поиск твердых сплавов, легированных карбидами тантала и ниобия, 
как наиболее теплостойких (см. табл. 3.2) выполнен в инженерном центре 
твердых сплавов «Светкермет» [32]. Создан новый твердый сплав ВК8-УН, 
который при продольном точении чугуна марки СЧ18-36 позволяет увели-
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чить стойкость инструмента в 2,1–2,5 раза по сравнению с традиционным 
сплавом ВК8. Авторы считают, что оптимальными физико-механическими 
и эксплуатационными свойствами обладают сплавы с содержанием 3 % ле-
гирующих карбидов при соотношении TaC: NbC 80: 20 . Разработанный 
твердый сплав марки ВК8-УН может быть рекомендован для обработки ле-
гированного и ковкого чугунов, нержавеющих и жаропрочных труднообра-
батываемых сталей и сплавов. 
Наличие небольшого количества карбида тантала способствует раз-
мельчению зерен и увеличению вязкости и прочности кромок на скалыва-
ние. При этом карбиды тантала не так сильно снижают прочность внутрен-
них связей [20]. Сплавы с отдельно легирующими элементами усиливают 
положительное действие износостойких покрытий. 
Развитие направления по созданию экономно-легированных без-
вольфрамовых сплавов с никель-молибденовыми связями, не содержащих 
дефицитных элементов, позволило создать керметы – безвольфрамовые 
твердые сплавы на основе NiCN, TiN на замену вольфрамосодержащих 
твердых сплавов. Область применения керметов – это чистовая и получис-
товая обработка точением, а так же фрезерованием.  
Технологические процессы упрочнения твердых сплавов термической 
обработкой, поверхностным пластическим упрочнением, комбинированны-
ми методами разработаны на предприятиях Украины и позволяют сокра-
тить расходы твердых сплавов на единицу выпускаемой продукции [30]. 
В основе упрочнения твердых сплавов лежит необходимость измене-
ния напряженного состояния поверхностного слоя изделия, уменьшения 
числа опасных концентратов напряжений, удаления очагов зарождения раз-
рушающих микротрещин, создания условий перехода гранецентрирован-
ных кубических модификаций кобальта в гексагональную [19].  
Одним из способов термического упрочнения твердых сплавов явля-
ется закалка с температурой 1900 К в нагретых средах, фиксирующая 
структурные изменения в сплаве, которые происходят во время нагрева 
[30]. В результате закалки происходит дополнительное растворение вольф-
рама в кобальте, рост термических напряжений в обеих фазах. Остаточные 
напряжения растяжения, образовавшиеся после спекания, в результате за-
калки снижаются и меняют свой знак. Направленное изменение структур-
ного и напряженного состояний сплавов приводит к повышению их меха-
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нических характеристик и трещиностойкости. Так, долговечность монолит-
ных твердосплавных сверл после термической обработки повышается в 
1,5 раза. Особенно эффективна термическая обработка твердосплавных 
штампов и оснастки. 
Положительные результаты по упрочнению пластин твердого сплава 
Т5К10 для черновой обработки вагонных осей получены с помощью термо-
компрессорной обработки [31] в ИСМ НАН Украины. 
Термокомпрессорная обработка твердого сплава состоит в том, что 
пластины после их спекания помещают в закрытую камеру, в которую под 
давлением до 5 МПа подают газ. Одновременно пластины нагревают и ох-
лаждают по заданному графику во времени. Авторы [31] проводили термо-
компрессорную обработку твердосплавных пластин при давлении газа 
3 МПа, максимальной температуре 1450 °С и времени нагрева 20 мин. 
Получено повышение стойкости пластины Т5К10 в 2–2,5 раза при то-
чении колесных пар. По мнению авторов эффект достигнут за счет ликви-
дации крупных (более 25 мкм) пор, уменьшения остаточной микропористо-
сти, выравнивания размеров карбидов и более равномерного их распреде-
ления по объему. 
Термокомпрессорная обработка твердого сплава требует дальнейшего 
ее совершенствования с учетом изменения структуры. Сегодня недостаточ-
но изучена связь между зерновым составом, микроструктурой межфазных 
границ в твердых сплавах и работоспособностью различных режущих инст-
рументов [37]. 
Положительные результаты получены по созданию эксперименталь-
ных твердых сплавов компрессорным спеканием в вакууме [37]. Это сплавы 
ВК13МК, ВК100М, ВТ10МК. При этом методе спекания достигается плот-
ность распределения однородных мелких карбидных зерен по объему твер-
дого сплава. Разработанные [37] режимы спекания позволили получить но-
вые марки твердых сплавов, которые характеризуются однородной, безде-
фектной структурой, повышенной твердостью и высокой износо- и ударной 
стойкостью при лезвийной обработке железоуглеродистых сплавов твердо-
стью до 40–42 НRC. 
Улучшение физико-механических свойств режущей керамики шло 
несколькими путями [38, 22, 39, 18, 40]: 
 совершенствование химического состава; 
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 упрочнение пучками высокоэнергетических ионов Ti, Cr, Zr; 
 армирование керамики нитевидными кристаллами SiC; 
 совершенствование методов прессования; 
 создание композиционной керамики путем соединения разнород-
ных материалов типа «твердый сплав – керамика», «керамика – тугоплавкие 
соединения переходных металлов»; 
 синтез износостойких покрытий на мало- или токонепроводящих 
материалах; 
 создание керамики, полученной електроспеканием нанопорошков 
[41, 40]. 
Повышение прочности режущей керамики за счет изменения химиче-
ского состава, упрочнения пучками высокоэнергетических ионов Ti, Zr, Cr, 
армирования кристаллами SiC не дало существенных результатов и не рас-
ширило области технологического ее применения [38]. 
Способ прессования при изготовлении режущей керамики оказывает 
влияние на ее свойства. Так, для холоднопрессованной керамики на основе 
окиси алюминия и карбида титана твердость составила HRA 91–92 и проч-
ность 600–700 МПа, а для горячепрессованной керамики прочность 
700–800 МПа [18].  
Промышленные марки режущей керамики ВОК60 и ВОК71 не везде 
удовлетворяют требованиям механической обработки закаленных сталей. 
Задача повышения режущих свойств керамического инструмента может 
быть решена созданием многослойных композиционных материалов [38, 22, 
39, 42, 18]. В композиционном материале соединяется высокая износостой-
кость режущих кромок (керамика) и повышенная прочность (подложка из 
твердого сплава). 
В технологии изготовления многослойных пластин возникает ряд за-
дач: термомеханическая совместимость материалов слоев; геометрическое 
соотношение толщин слоев; возможность качественной алмазной обработ-
ки шлифованием составных пластин. Подложка составной пластины долж-
на отвечать следующим требования [38, 22, 18]: 
 высокий модуль упругости (для повышения жесткости РИ); 
 высокая теплопроводность (быстро отводить тепло из зоны резания); 
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 коэффициент термического расширения, близкий к режущей кера-
мике (исключить растрескивание керамики из-за термических напряжений); 
 способность образовывать переходную зону на границе «твердый 
сплав – режущая керамика» с высокой прочностью связи. 
Прочное соединение межфазных границ слоев керамики и подложки 
является одним из важных условий функционирования многослойного ке-
рамического инструмента. При этом возможно формирование границ раз-
дела фаз трех типов [38]: 
 без промежуточного слоя (механическое сцепление); 
 с диффузионным слоем (адгезионное сцепление); 
 реакционным слоем (адгезионно-диффузионное сцепление). 
Образование переходной зоны и ее тип зависит от состава слоя под-
ложки керамики и температуры спекания. При создании высокоградиент-
ной режущей керамики (ВГРК) оптимальная температура спекания состав-
ляет 1380 °С. Было установлено, что максимальная прочность образцов из 
ВГРК достигается при соотношении толщины слоев керамики и сплава 
ВК6М в диапазоне (10/90)–(30/70). ВГРК имела такую композицию: 
   3 4 2 3 2 3WC Co 58,3 %Si N 25 %TiC 12,5 %Y O 4,2 %Al O     . 
Для обработки материалов группы P10 были разработаны двух и 
трехслойные пластины композиционного материала марки ВОК71 и БВТС 
ТН20 [18]. Ширина переходной зоны между слоями колебалась, в зависи-
мости от режимов горячего прессования, в пределах от 20 до 400 мкм. Ком-
позиционный материал показал хорошие результаты при обработке зака-
ленных сталей и чугунов высокой прочности. Наибольшая прочность и по-
вышенная износостойкость пластин достигается в случае переходной зоны 
в пределах 200–250 мкм. Наибольшую стойкость имеют пластины с относи-
тельной толщиной керамического слоя 0,3 мм. 
Синтез износостойких покрытий на керамический материал имеет 
свои особенности [38]: 
 состав покрытия в зависимости от свойств обрабатываемого мате-
риала РИ должен обеспечивать снижение контактных нормальных напря-
жений по передней поверхности; 
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 уровень термического воздействия на поверхностные слои керами-
ки в процессах подготовки поверхности и синтеза покрытия должен соот-
ветствовать уровню, при котором обеспечивается формирование остаточ-
ных напряжений сжатия в системе «керамика – покрытие»; 
 необходимо введение специального переходного (адгезионного) 
слоя между керамическим субстратом и покрытием. 
Для инструмента, оснащенного пластинами из ВГРК с покрытием 
(Ti, Al)N, получено увеличение стойкости на 20–50 % по сравнению со 
стойкостью базовой марки ВГРК. 
Применение метода получения изделий из ультрадисперсных порош-
ков с размером зерна 0,10–0,20 мкм прямым пропусканием тока позволяет 
получить высокоплотные материалы как из проводящих электрический ток 
порошков, так и непроводящих. Были проведены эксперименты по получе-
нию инструментальных пластин на основе 60 % 2 3Al O  и 40 % TiC [40]. 
Этот состав известен как инструментальная керамика ВОК60. Спекание 
проводили в графитовых формах при температуре 1600 °С и давлении 
30 МПа. Скорость подъема температуры составляла 150–250 °С в минуту. 
Процесс нагрева занимает 8–10 мин. Твердость полученных образцов 
ВОК60–HRA 93–94, трещиностойкость – 3 28 10 Мн мicK
   , что гово-
рит о том, что данный материал не уступает наиболее популярной инстру-
ментальной керамике ВОК71. 
Сравнительные данные исследования режущих свойств инструмен-
тальных материалов ВОК60 (нанопорошки), ВОК71 и ВК6 при обработке 
стали У8 с твердостью HRA 54–56 приведены в табл. 3.3 [41]. 
Таблица 3.3 – Сравнительная стойкость некоторых инструментальных 
материалов при обработке стали У8 при HRС 54–56  
Материал 
режущей части 
Скорость 
резания V, 
м/мин 
Подача S, 
мм/об 
Глубина t, 
мм 
Стойкость Т, 
мин 
ВОК71 80 0,075 0,5 80 
ВОК60 80 0,075 0,5 85 
ВК6 80 0,300 0,5 50 
Анализ результатов, приведенных в табл. 3.3, показывает, что износо-
стойкость инструментальных материалов на основе нанопорошков окисла 
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алюминия отвечает материалам с высокими режущими свойствами без ис-
пользования добавок из оксида циркония [41]. 
 
 
3.3. Упрочнение рабочего поверхностного слоя  
режущего инструмента 
 
Поверхностный слой РИ, непосредственно воспринимающий силу ре-
зания и трения на границе раздела «инструмент – стружка – обрабатывае-
мый материал», должен иметь повышенный предел текучести на глубине, 
на которой проявляются явления микроползучести [19]. Поэтому упрочне-
ние поверхностного слоя, воспринимающего нагрузки при резании, являет-
ся актуальной задачей. 
Упрочнение поверхностного твердосплавного слоя РИ можно осуще-
ствить двумя путями. Во-первых, нанесением на рабочие поверхности изно-
состойких покрытий, во-вторых, изменением структуры составляющих кар-
бидов и связки твердого сплава, уменьшением дефектов в виде пор, изме-
нением величины и характера остаточных напряжений, которые после спе-
кания на поверхности монолитных инструментов достигают 1000 МПа [30]. 
Упрочнение поверхностного слоя РИ будет эффективно, если оно ре-
шает такие задачи: 
 изменяет напряженное состояние поверхностного слоя изделия и 
формирует остаточное напряжение сжатия; 
 обеспечивает максимальную когезию атомной структуры модифи-
цированного слоя; 
 повышает твердость и теплостойкость инструментального материа-
ла; 
 снижает вероятность зарождения усталостных трещин в кобальто-
вой связке и их распространение через карбидные зерна; 
 создает возможность перехода гранецентрированной и кубической 
модификации кобальта в гексагональную; 
 обеспечивает глубину модифицированного поверхностного слоя 
величиной больше радиуса округления режущей кромки РИ. 
Согласно принципу термодинамики степень упрочнения инструмен-
тального материала определяется уровнем приращения внутренней энергии, 
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подводимой к поверхности инструмента [19]. В соответствии с первым зако-
ном термодинамики, при поверхностном деформировании твердого тела ба-
ланс между подводимой энергией и ее эффектами можно описать уравнением  
  eU W Q ,     (3.1) 
где ΔUe – приращение скрытой энергии тела; Q – энергия, затрачиваемая на 
тепловое деформирование; W – подводимая энергия.  
Скрытая энергия деформирования и накопленная (запасенная) в по-
верхностном слое зависят от свойств и кристаллохимического строения ин-
струментального материала и характеризуют изменения энергии межатом-
ных связей в пределах упрочняемого объема. Чем больше величина ΔUe, 
тем в большей мере изменяются межатомные связи и тем в большей мере 
это изменение влияет на физико-механические свойства инструментального 
материала: твердость, красностойкость, остаточные напряжения, трещино-
стойкость и др. 
Поверхностное упрочнение инструментального материала может 
быть выполнено такими методами: 
 алмазная заточка (шлифование); 
 механическое упрочнение; 
 химико-термическая обработка; 
 твердотельная имплантация; 
 нанесение износостойкого покрытия; 
 комплексная обработка поверхностного слоя. 
Алмазное шлифование (заточка) с оптимальными для данной марки 
твердого сплава режимами способствует формированию в поверхностном 
слое остаточных напряжений сжатия [30]. Кроме того, в карбиде вольфрама 
значительно уменьшается размер блоков мозаики и растет величина микро-
напряжений решетки. Но определяющим при алмазном шлифовании явля-
ется величина и характер распределения остаточных напряжений, так как 
остаточные напряжения сжатия уменьшают роль внутренних дефектов в 
твердом сплаве, замедляют способность развития образовавшихся при спе-
кании микротрещин. Алмазное шлифование положительно влияет на уп-
рочнение инструментального материала, что способствует повышению 
прочности и долговечности. 
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К методам механического упрочнения относятся: вибрационный, дро-
беструйный, взрывом и др. Они основаны на принципах формирования по-
верхностных зон, которые характеризуются повышенной степенью пласти-
ческого деформирования инструментального материала. Наибольшее при-
менение получили [19, 30] дробеструйное и гидродробеструйное (сухое и 
жидкое) упрочнение, упрочнение энергией взрыва. 
Природа упрочнения твердого сплава вибрационной обработкой такая 
же, как и при алмазном шлифовании: измельчение блоков мозаики в зернах 
карбида вольфрама; упрочнение карбидных зерен WС, (W, Ti)C, 
(W, Ti, Ta)C; формирование остаточных напряжений сжатия; уменьшение 
вероятности зарождения трещин в кобальтовой связке и их распростране-
ние через карбидные зерна. 
В результате механического упрочнения твердых сплавов повышается 
предел прочности при изгибе, ударная вязкость, трещиностойкость, предел 
усталости. Средняя стойкость РИ увеличивается в 1,5–2,0 раза. 
Методы физического упрочнения можно разделить на две группы: по 
плотности энергии и времени взаимодействия. К первой группе можно от-
нести электроискровое, магнитное и ультразвуковое упрочнения. Они ха-
рактеризуются высокой удельной энергией воздействия (до 107 Дж/см2) при 
средних значениях плотности и времени воздействия [19]. Ко второй группе 
относятся лазерная обработка и ионная имплантация. Для них характерна 
чрезвычайно высокая плотность энергетического воздействия, малое время 
воздействия  8 910 10 с   и удельная энергия до 100 Дж/см2. 
Лазерная обработка и ионная имплантация получили наибольшее 
распространение среди методов физического упрочнения. 
Сущность лазерного упрочнения состоит в мощном импульсном (или 
непрерывном) воздействии светового пучка чрезвычайно большой плотно-
сти энергии, что вызывает локальный нагрев поверхности до высокой тем-
пературы, превышающей не только температуру структурно-фазовых пре-
вращений металла, но и температуру плавления. Вследствие чрезвычайно 
высокой скорости охлаждения, которая в 10–100 раз превышает скорость 
охлаждения при закалке инструмента, в поверхностном слое инструмен-
тального материала формируется структура, имеющая повышенную (на 20–
30 %) твердость по сравнению с твердостью исходного материала [19]. 
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Лазерное упрочнение инструментальных сталей Р6М5 и Р6К5 эффек-
тивно в среде жидкого азота. Оно приводит к повышению микротвердости 
поверхностного слоя и стойкости фрез в 1,5 раз по сравнению с лазерным 
упрочнением в воздушной среде. При лазерной обработке инструмента в 
среде жидкого азота не наблюдается микроплавления режущих кромок, что 
имеет место при той же обработке в воздушной среде [43]. 
Сущность метода ионной имплантации (легирования) режущего ин-
струмента. С целью повышения его работоспособности поверхность инст-
рументального материала подвергается  бомбардировке ионами, имеющими 
энергию порядка 5–40 кэВ, в результате чего происходит внедрение ионов и 
атомов легирующего элемента в поверхностный слой [19]. Эффект упроч-
нения достигается вследствие роста плотности дефектокристаллического 
строения инструментального материала и закрепления этих дефектов ато-
мами легирующих элементов. Этим явлениям способствует формирование 
дополнительного числа мелких дисперсных карбидных, нитридных интер-
металлических структур. 
Одной из перспективных следует считать технологию лазерной твер-
дотельной имплантации легирующих частиц в поверхностный слой РИ из 
инструментальных сталей [44]. Схема лазерной установки для имплантации 
частиц (порошок Ti + WC в соотношении 1:1 и концентрации – шесть весо-
вых процентов) в газовом потоке аргона в поверхностный слой малолегиро-
ванных сталей представлена на рис. 3.3. 
Установка состоит из лазера 1, газового сопла 2 с подаваемыми час-
тицами, режущей пластины – матрицы 3, медной пластины 4, рабочего сто-
ла 5 и системы 6 подвода проточной охлаждающей жидкости. Основные 
технологические параметры процесса лазерной имплантации частиц в по-
верхностный слой такие: 
 мощность технологического лазера 2CO  – 3 кВт; 
 подача – 400 мм/мин; 
 диаметр допускаемого пятна лазера– 2 мм; 
 легирующая смесь Ti + WC в соотношении 1:1 (в молях); 
 средний диаметр частиц – 45–70 мкм. 
Суть метода состоит в том, что поверхностные слои инструменталь-
ной матрицы расплавляются лучами лазера и одновременно в расплавлен-
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ный слой внедряются легирующие частицы со скоростью около 10 м/с. Та-
ким образом, в расплавленную лазерную поверхность образцов из сталей 
У8А и ХВГ добавляют параллельно частицы карбидов титана и вольфрама. 
Предложенный авторами [44] технологический процесс лазерной имплан-
тации частиц позволяет создать в поверхностном слое с глубиной около 
1 мм новый композиционный инструментальный материал Fe–W–Ti–
C/TiC+Fe3W3C. 
 
 
 
Рисунок 3.3 – Схема установки для лазерной имплантации частиц в поверхност-
ный слой инструментальных слаболегированных сталей 
 
Анализ микроструктуры полученного композиционного материала 
показал, что он по своим эксплуатационным характеристикам занимает 
промежуточное положение между низколегированными и быстрорежущи-
ми сталями. На рис. 3.4 приведены графики изнашивания инструмента при 
точении с различным состоянием поверхностного слоя. 
Резцы из сталей У8А и ХВГ с модифицированным поверхностным 
слоем после лазерной имплантации частиц порошка (WC + Ti) показали по-
вышение их работоспособности в 2–2,5 раза в сравнении с резцами исход-
ной структуры. 
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Рисунок 3.4 – График износа инструмента из сталей У8А (а) и ХВГ (б) 
с различным состоянием поверхностного слоя при точении стали 45 
(V = 25 м/мин, S = 0,1 мм/об, t = 0,5 мм): 
1 – У8А; 2 – У8А + 10 % (WC + Ti); 3 – У8А + 4 % (WC + Ti); 
4 – У8А + 6 % (WC + Ti); 5 – ХВГ; 6 – ХВГ + 10 % (WC + Ti);  
7 – ХВГ + 10 % (WC + Ti); 8 – ХВГ + 10 % (WC + Ti) 
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3.4. Нанесение износостойких покрытий на рабочие поверхности 
инструмента в вакуумных установках 
 
В 1964 году Trent получил патент на «слоистую» пластину. Он бази-
ровался на том, что в качестве основы тела использовалась пластичная мар-
ка твердого сплава, а тонкий слой от 0,001 до 0,12 мм состоял из марки 
твердого сплава с высоким сопротивлением «кратерному износу». Слой 
прессовали на основное тело, а затем спекали. Это было предвестником 
CVD и PVD – покрытий твердых сплавов. 
В 1969 году фирмы Krupp и Sandvik почти одновременно объявили о 
производстве покрытых металлом режущих вставок. У фирмы Krupp про-
цесс был основан на более раннем (1960 г.) патенте, выданном на химиче-
ское осаждение паров TiC слоем 4–10 мкм на поверхности деталей. 
Первоначальная идея заключалась в производстве декоративных по-
крытий. Позже фирма Sandvik нанесла эти покрытия на вставки для обра-
ботки стали. В результате получено увеличение стойкости в 2–3 раза. Рас-
крытие этой информации вызвало настоящую волну исследовательских ра-
бот по процессам покрытий во многих компаниях [34]. 
В 1971 году Lux был выдан патент на осаждение Al2O3 посредством 
Chemical Vapour Deposition-процесса (CVD-процесса) на твердосплавные 
детали.  
Фирме Metallwerk Plansée был выдан патент (1973 г.) на многослой-
ное CVD-покрытие твердосплавных вставок. Покрытие состояло из внеш-
него 2-х микронного слоя TiC, за ним следовал 3-х микронный слой 
TiC(CN) с изменяющимся составом и, наконец, 5-ти микронный слой с со-
ставом 97–98 % TiN и 2–3 % TiC. Эти работы, как и другие до 1973 года, 
стали первыми в области CVD-покрытий твердых сплавов. 
В начале 60-х годов в отделении физики плазмы Харьковского физи-
ко-технического института начались исследования электродугового разряда 
как средства получения высокого вакуума. В 1964 году Л.П. Саблеву с со-
труниками удалось возбудить в вакууме устойчивый дуговой разряд. В 1966 
году они создали вакуумно-дуговой испаритель титана. Все эти достижения 
позволили в 1972 году начать первые промышленные испытания вакуумно-
дуговых покрытий из нитрида молибдена по технологии, разработанной в 
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ННЦ ХФТИ, а 1974 год стал точкой отсчета индустриального этапа практи-
ческого использования вакуумно-дуговой технологии. 
Первыми покрытиями по процессам PVD были такие, как ионная ме-
таллизация и катодное распыление, которые начали появляться в 1973 г. 
Фактически (1988 г.) каждая компания, производящая режущий инст-
румент, разрабатывает новые многослойные покрытия. Некоторые из них 
имеют 15 слоев, но все они содержат TiC, TiN, Ti(CN), Al2O3 в различных 
комбинациях. В некоторых используется HfC, ZrC. Фирма Kennametal вы-
пускает комбинированные покрытия, нанесенные CVD/PVD-методами. 
В этот период совершенствование качества покрытий происходило за 
счет улучшения технологии подготовки поверхности инструмента перед 
покрытием и за счет создания многослойных покрытий со слоями разного 
функционального назначения. 
В 1992 году появляются алмазоподобные покрытия. В настоящее 
время фирмы Mitsubishi и Sumitomo выпускают режущее вставки, содер-
жащие алмазные включения в твердом сплаве. 
Фирма Toshiba Tyngaloy запатентовала технологию «Dubl–Bridge» 
(двойной мост) [7]. Новая основа с покрытием из MT–CVD отличается от 
известных традиционных инструментальных материалов специфической 
структурой каждого слоя. Покрытие имеет хорошую адгезию как с матри-
цей, так и между слоями. Нижний слой имеет мелкозернистую колонную 
структуру TiCN, которая хорошо защищает от износа по задней поверхно-
сти и одновременно от кратерного износа по передней поверхности. По-
крытие МТ–CVD применяет фирма Pramet [10]. Оно включает промежуточ-
ный теплостойкий слой Al2O3  и верхний TiN. 
Основные направления и тенденции создания покрытий последнего 
поколения обобщены в работе Верещаки В.С. [45]. Это: 
 покрытия на основе упрочняющих твердых растворов; 
 покрытия со слоями, градуированными по типам связей; 
 покрытия на основе метастабильных систем с гомогенной металло-
идной структурой; 
 покрытия по технологии КИНТ с высокой стабильностью свойств 
при длительном хранении [46]; 
 переход от однокомпонентных покрытий (типа TiC, TiN, TiCN) к 
многокомпонентным композиционным покрытиям на основе систем двой-
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ных соединений нитридов (Ti, Al)N, (Ti, Zr)N, (Ti, Nb)N, (Ti, Hf)N, 
(Ti, Mo)N, а также тройных соединений нитридов (Ti, Al, V)N, (Ti, Zr, C)N; 
 создание покрытий на основе нитрида титана – 1 2TiMe Me N  с леги-
рующими элементами 1Me  и 2Me  [47]; 
 нанесение многофункциональных покрытий на предварительно уп-
рочненный физическими методами слой инструментального материала 
(комплексная обработка); 
 создание слоев покрытий на основе алмазоподобного аморфного 
графита (DLC, α-WC:Н) [48, 49]. 
 
3.4.1. Материалы, используемые в качестве покрытий 
 
Основное назначение износостойкого покрытия – это создание прин-
ципиально нового композиционного материала с оптимальным содержани-
ем заданных «поверхностных» и объемных свойств. Покрытия рассматри-
вают как промежуточную технологическую среду между обрабатываемым 
материалом и матрицей, основное назначение которой существенно улуч-
шать возможности инструментального материала. Исходя из назначения 
покрытий, формулируются основные требования к ним: 
 высокая твердость, превышающая твердость инструментального 
материала; 
 способность сопротивляться разрушению при напряжениях до 
400–800 кг/мм2; 
 способность сохранять свои свойства при температурах резания от 
200 до 1100 °С; 
 иметь близкие с инструментальным материалом модуль упругости 
и коэффициент линейного расширения; 
 быть устойчивым к воздействию циклических температурных и си-
ловых нагрузок; 
 быть устойчивыми к окислительно-восстановительным процессам в 
условиях высоких температур и агрессивных сред; 
 иметь хорошую плотность и сплошность по поверхности; 
 возможность формирования простыми методами в условиях произ-
водства; 
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 не подвергаться старению при хранении; 
  иметь высокую надежность (сохранять свои свойства во времени). 
В наибольшей степени этим требованиям к покрытиям для режущего 
инструмента удовлетворяют соединения тугоплавких переходных металлов 
4, 5, 6 групп периодической системы элементов Д. И. Менделеева. 
 
Самые твёрдые
и хрупкие
Имеют меньшую 
твёрдость
и хрупкость
Ti V Cr
Zr Hb Mo
Hf Ta W
  
 
  
 
 
Основные свойства соединений карбидов и нитридов этих элементов 
приведены в табл. А.16. Нитриды тугоплавких металлов более пластичны и 
менее хрупки, чем карбиды, и поэтому используются в неустойчивых кон-
тактных процессах, связанных работой режущего инструмента (неустойчи-
вый нарост, адгезионно-усталостные процессы). Однокомпонентные по-
крытия не всегда удовлетворяют комплексу требований при резании труд-
нообрабатываемых материалов, особенно в прерывистых процессах. По-
этому они заменяются покрытиями на основе систем двойных (Ti, Al)N, 
(Ti, Zr)N, (Ti, Nb)N, (Ti, Hf)N и др. и тройных (Ti, Al, V)N, (Ti, Zr, C)N и др. 
или легируются такими элементами как Zr, V, Al и др. 
 
3.4.2. Подготовка поверхности режущего инструмента перед 
нанесением износостойкого покрытия 
 
Важнейшей операцией (переходом) технологического процесса нане-
сения любых покрытий является подготовка рабочих поверхностей инстру-
мента. Недостаточно тщательная подготовка поверхности режущего инст-
румента перед нанесением покрытия может привести к браку изделия, от-
слаиванию покрытия вследствие малой прочности его сцепления с инстру-
ментальной матрицей. 
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На рис. 3.5 приведена схема технологического процесса подготовки 
твердосплавных пластин перед нанесением покрытия одним из методов хи-
мического осаждения из пароплазменной фазы (метод ГТ, ВНИИТС). 
 
 
 
Рисунок 3.5– Схема технологического процесса подготовки твердосплавных 
пластин перед нанесением покрытия методом ГТ (ВНИИТС) 
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Пример технологии влажно-химической очистки режущего инстру-
мента из быстрорежущей стали и твердого сплава в очистительной установ-
ке приведен на рис. 3.6.  
 
 
 
Рисунок 3.6 – Схема технологического процесса подготовки инструмента перед 
закладкой в камеру установки ННВ-6.6-И5 
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Эта технология предусматривает применение экологически небезо-
пасных химических веществ. 
Широкое распространение получили ионно-плазменная подготовка 
рабочих поверхностей режущего инструмента перед нанесением покрытия 
[50]. Она также зависит от технологического метода нанесения покрытия и 
выполняется в такой последовательности. 
По методу КИБ: 
 подготовка РИ; 
 ионная бомбардировка (очистка) и термическая активация инстру-
мента; 
 конденсация покрытия; 
 охлаждение. 
По методу комплексной ионноплазменной поверхностной обработки 
(КИПО): 
 подводка РИ; 
 электронный нагрев (термическая активация); 
 очистка поверхности ионами нейтральных газов (Аr и др.);  
 ионное азотирование (формирование диффузионного термоста-
бильного слоя); 
 очистка поверхности ионами металлов (Ti, Cr, Zr и др.) 
 формирование адгезионного подслоя; 
 конденсация покрытия; 
 охлаждение в камере. 
Износостойкие покрытия первого и второго поколения – это одно-
слойные и однокомпонентные покрытия. Отличались они, главным обра-
зом, технологией подготовки поверхности режущего инструмента перед 
нанесением покрытия. Совершенствование технологии очистки поверхно-
сти перед покрытием продолжается фирмами и в настоящее время. 
 
3.4.3. Кинетика нанесения покрытий PVD, CVD и TDH методами 
 
Наиболее важным условием эффективной эксплуатации режущего 
инструмента с износостойким покрытием является необходимость обеспе-
чения прочной адгезии между покрытием и инструментальным материа-
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лом [19]. Адгезия между двумя соприкасающимися фазами происходит в 
два этапа: сближение поверхностей до квантового уровня и их физический 
контакт; второй этап – образование химических связей. При этом должно 
выполнятся два условия: атомы, которые вступают в физическую связь, 
возбуждены до определенного уровня и находятся на расстоянии, когда 
возникают силы межмолекулярного притяжения (силы Ван дер Вальса). 
Образованию физических связей между покрытием и материалом ре-
жущего инструмента препятствуют поверхностные пленки. Для их разру-
шения применяют технологии подготовки образцов перед покрытием 
(п. 3.4.2). Хорошие результаты показывает подводимая к режущему инст-
рументу энергия, например, в виде тепла (термическая активация). 
Важным условием образования физических связей является уровень и 
соотношение температуры конденсируемого вещества и режущего инстру-
мента. Если температура формирования покрытия значительно выше тем-
пературы его эксплуатации, то режущий инструмент с покрытием будет вы-
сокоэффективен и при эксплуатации.  
Структурно-кинетическую модель нанесения покрытия на режущий 
инструмент можно представить в виде рис. 3.7 [19]. 
 
оМ
иМ
иМ
рМ
рМ
пМ
пМ
 
 
Рисунок 3.7 – Структурно-кинетическая модель процесса формирования 
покрытия на рабочей поверхности режущего инструмента [19] 
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Массоперенос конденсируемого вещества при испарении (сублима-
ции), конденсации и сорбции (поглощении) может быть оценен уравнением 
 
о и п рМ М М М   , 
 
где оМ  – число частиц испаряющегося (или поданного в рабочее простран-
ство) вещества, способных достичь поверхности режущего инструмента; 
иМ – число частиц, сконденсированных на поверхности инструмента; пМ  – 
число частиц, поглощенных инструментальным материалом (сорбция, диф-
фузия и др.); рМ  – число частиц, отраженных от поверхности. 
В общем случае суммарная масса сконденсированных и отраженных 
частиц может быть представлена равенством 
 
о р и пМ М М М   . 
 
От соотношения масс сконденсированных и отраженных частиц зави-
сит толщина покрытия, его структура, свойства и тип связи с инструмен-
тальным материалом. Существенное влияние на физические связи между 
покрытием и инструментальным материалом оказывает соотношение тем-
ператур конденсируемого вещества и режущего инсьрумента. 
Если РИ кТ Т , где РИТ – температура на поверхности режущего ин-
струмента; кТ  – температура конденсата, при осаждении конденсата на по-
верхности режущего инструмента массоперенос пМ  в обрабатываемый ма-
териал вследствие диффузии практически исключается. В этом случае мас-
соперенос можно оценить по формуле 
 
о р иМ М М  . 
 
Как показано в работе [19] при РИ кТ Т  покрытие имеет выражен-
ную границу с инструментальным материалом и классифицируется как ад-
гезионное покрытие. Наиболее характерной особенностью формирования 
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таких покрытий является слабое влияние свойств инструментального мате-
риала на свойства покрытия (вязкость, прочность и др.). Подобные покры-
тия формируются в процессе физического осаждения покрытия (ФОП). Они 
получили в мировой практике название PVD (Phiscаl Vapaur deposition). 
Наибольшее промышленное применение получила технология КИБ 
или Metal Vapor Vacuum Arc (Me VVA) (конденсация вещества из плазмен-
ной фазы с ионной бомбардировкой), разработанная ХФТИ, а также МИР 
(магнетронно-ионное распыление). Разновидностью технологии КИБ явля-
ется технология Ion Bond, которая используется такими фирмами, как 
MABC (США), «Хаузер» (Голландия), «Теквак» (Великобритания), «Инте-
ратом» (ФРГ) и технология МИР фирмы «Бальцерс» (Швейцария) [51]. 
Технология КИБ включает такие процессы: вакуумное испарение ту-
гоплавкого металла; частичная или полная ионизация, в результате которой 
в газе образуется свободные электроны и положительно заряженные ионы; 
подача реакционного газа; химические и плазмохимические реакции; кон-
денсация тугоплавкого металла на поверхность режущего инструмента из 
плазменной фазы с ионной бомбардировкой поверхности режущего инст-
румента. Очистка поверхности осуществляется ионной бомбардировкой и 
обязательной термической активацией инструмента. 
Методы PVD реализуются в широком диапазоне температур 
(200–800 °С), поэтому приемлемы для нанесения покрытий не только на те-
плостойкий твердосплавный инструмент, но и на инструмент из быстроре-
жущих и легированных сталей [19]. 
Если конденсат осаждается на поверхности режущего инмтрумента-
при РИ кТ Т , то рабочие поверхности режущего инструмента достаточно 
активированы, что резко инициирует диффузионные процессы. В этом слу-
чае общее выражение для оценки массопереноса вещества при иМ 0  при-
нимает вид: 
 
о р пМ М М  . 
 
Конденсируемое вещество, достигающее поверхности режущего ин-
струмента, полностью проникает в инструментальный материал вследствие 
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интенсивных диффузионных процессов. В этом случае между покрытием и 
инструментальным материалом формируется выраженная переходная зона 
как результат интердиффузионных реакций между ними. Подобное покры-
тие формируется методом ТДН (термодиффузионного насыщения поверх-
ности) при высоких температурах (до 1100 °С) и применяется главным об-
разом для покрытий СМП из твердых сплавов. 
Если конденсат осаждается на поверхности режущего инструмента 
при РИ кТ Т , то формируется покрытие со смешаным адгезионно-
диффузионным типом связи с инструментальным материалом. При этом 
типе связи образуется и переходная зона между покрытием и матрицей и 
собственно покрытие, которое заметно влияет на прочностные свойства 
приповерхностных слоев инструментального материала. Смешаный тип 
связи образуется методами химического осаждения покрытий из парогазо-
вой фазы (метод ХОП). В мировой практике метод физического осаждения 
получил названия Chemical Vapour Decposition (CVD). На основе метода 
CVD разработаны технологии нанесения износостойких покрытий на СМП 
такими фирмами как «Сандвик коромант» (Швейцария) (технологии GC), 
«Теледайн» (США), «Plansée» (Австрия, технологии GM), «Видиа Круп» 
(ФРГ) и др. ВНИИТС разработал  на основе ХОП метод ГГ. Метод КВТК 
(метод вакуумного титанирования) разработан Московским институтом 
инженеров транспорта совместно с МКТС. 
Классификация методов нанесения покрытий на режущий инструмен-
тпо характеру формирования покрытия приведена на рис. 3.8. 
Технические требования на твердосплавные СМП с износостойкими 
покрытиями, изготовленными в странах СНГ, регламентируются соответст-
вующей нормативно-технической документацией [2]. 
Значительный положительный эффект дает синтез покрытий на ре-
жущий инструмент с одновременной непрерывной или импульсивной бом-
бардировкой конденсата ассистирующим пучком высокоэнергетических 
ионов до 200 кэВ – метод Beat Assisted Deposition. Он достигается за счет 
подготовки рабочих поверхностей, активации процесса синтеза и управле-
ния структурой покрытия [52, 53, 51]. 
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Твердосплавные пластинки преимущественно 
плоской формы
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Метод IBAD имеет ряд преимуществ по сравнению со стандартным 
методом [51]: 
 обеспечивает нанесение плотных покрытий с однородной структу-
рой и высокой прочностью адгезионной связи «покрытие – РИ» без внеш-
него нагрева при комнатной температуре, что исключает отпуск, коробле-
ние и затупление режущей кромки; 
 уменьшает внутренние напряжения в покрытии и на границе с под-
ложкой; 
 увеличивает пластичность при сохранении твердости покрытия за 
счет легирования элементами внедрения по всему объему формируемого 
покрытия. 
На рис. 3.9 схематично представлена схема – физическая модель про-
цесса вакуумного покрытия на режущий инструмент методом IBAD. 
 
 
 
Рисунок 3.9 – Физическая модель вакуумно-дугового осаждения покрытий 
на режущий инструмент методом IBAD [51] 
 
Авторы [53, 51] физической модели IBAD приняли следующие огра-
ничения: 
 окружающие газовые атомы не внедряются в покрытия; 
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 энергия, необходимая для имплантации ионов в слой покрытия, 
должна обеспечивать требуемое значение коэффициента адгезии; 
 диффузия атомов в покрытии после их внедрения отсутствует. 
Процесс ассистируемого вакуумно-дугового синтеза позволяет произ-
водить легирование покрытий с контролируемыми параметрами и свойст-
вами, резко снизить температуру рабочих процессов синтеза покрытий, что 
заметно расширяет номенклатуру инструментальных материалов, на кото-
рые можно наносить покрытие. 
Результаты исследований [53] различных свойств инструментальных 
материалов с покрытием, полученных методом IBAD, позволили выявить 
повышение режущих свойств и надежности инструмента в сравнении со 
свойствами инструментов со стандартным покрытием. 
 
3.4.4. Создание покрытий сложного состава для режущих 
инструментов 
 
Как показано в работах Табакова В.П. [54, 47, 55] покрытия на основе 
нитрида титана, получаемые конденсацией вещества в вакууме с ионной 
бомбардировкой (КИБ), имеют наибольшую эффективность при их легиро-
вании цирконием, алюминием, молибденом, хромом, железом, кремнием и др. 
Механизм повышения свойств покрытий при их легировании имеет 
как общие закономерности с легированием массивных материалов, так и 
некоторые особенности. Легирование покрытия TiN приводит к изменению 
их структурных параметров (периода кристаллической решетки α, полуши-
рины рентгеновской линии β111) и механических свойств (остаточных на-
пряжений, микротвердости, коэффициента отслоения), что влияет на рабо-
тоспособность РИ. Во всех случаях сложные покрытия имеют большую 
микротвердость, что связанно с их твердорастворным упрочнением. 
Легирование цирконием, молибденом, хромом и кремнием ведет к 
повышению сжимающих напряжений, но снижает прочность сцепления по-
крытия с инструментальной основой. Легирование железом увеличивает 
прочность сцепления покрытия с инструментальной основой и снижает ве-
личину остаточных сжимающих напряжений. Легирование алюминием 
приводит к повышению прочности сцепления покрытия с матрицей и одно-
временно сжимающих напряжений. 
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Механизм легирования зависит от способа реализации осаждения: из 
раздельных или составных элементов. При осаждении легированного по-
крытия из раздельных электродов (когда компоненты покрытия содержатся 
в разных катодах) получается микрослоистая структура покрытий, чего не 
наблюдается при осаждении аналогичного покрытия с применением со-
ставных электродов. 
Результаты исследования [47] структуры и механических свойств ре-
жущего инструмента с покрытиями на основе нитрида титана – TiMe1Me2N 
(где Me1, Me2 – легирующие элементы), приведены в табл. 3.4. 
Покрытия наносились на установке «Булат-6т», снабженной тремя ка-
тодами. Два противоположных составных катода изготавливались из тита-
нового сплава со вставкой из легирующего элемента Me1, а третий состав-
ной катод содержал титан и легирующий элемент Me2. В качестве Me1 при-
менили алюминий и цирконий, а в качестве Me2 – алюминий, молибден, 
хром, железо, цирконий и кремний. 
Установлено, что химическое взаимодействие атомов легирующего 
элемента с атомами титана и азота приводит к изменению периода кристал-
лической решетки (см. табл. 3.4). С ростом элемента Me2 в покрытиях 
TiZrAlN4 и TiAlZrN увеличивается период кристаллической решетки, в то 
время как в основных покрытиях он уменьшается. 
С увеличением содержания Me2 возрастают значения полуширины 
рентгеновской линии β111 всех покрытий, что свидетельствует об увеличе-
нии степени микродеформации кристаллической решетки, что, как следст-
вие, приводит к росту микротвердости на 11–20 % для покрытий нитрида 
титана и циркония и на 14–23 % для покрытий на основе нитрида титана и 
алюминия. Чем меньше коэффициент отслоения покрытия Ко, тем прочнее 
связь покрытия с инструментальной основой (см. табл. 3.4). 
Легирование покрытий на основе нитрата титана Zr, Cr, M0 и Si при-
водит к росту остаточных напряжений при росте коэффициент Ко. При ле-
гировании покрытия на основе нитрида титана и циркония одновременно 
возрастают остаточные сжимающие напряжения и прочность сцепления по-
крытия с подложкой (Ко уменьшается). 
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Таблица 3.4 – Структурные и механические свойства режущего инст-
румента с износостойкими покрытиями 
Покрытие 
Содержание 
элемента Me2, 
%, мас. 
α, 
нм 
β111, 
град. 
σ0, 
МПа 
Н, 
ГПа 
К0 
6,36 0,4302 0,66 –1393 45,72 0,92 
TiZrAlN 
9,25 0,5305 0,67 –1413 46,39 0,88 
2,40 0,4289 0,59 –1491 41,26 1,46 
TiZrMoN 
4,73 0,4287 0,61 –1599 42,76 1,53 
1,44 0,4287 0,59 –1324 40,36 1,41 
6,09 0,4282 0,63 –1413 44,66 1,55 TiZrCrN 
11,28 0,4279 0,63 –1422 45,25 1,58 
0,25 04291 0,62 –1589 41,29 1,42 
0,49 0,4291 0,64 –1648 43,60 1,49 TiZrSiN 
0,84 0,4289 0,66 –1746 44,38 1,55 
0,43 0,4223 0,64 –824 42,72 0,84 
0,85 0,4219 0,68 –804 43,70 0,81 TiAlFeN 
1,21 0,4214 0,66 –804 43,73 0,80 
4,61 0,4237 0,63 –1324 42,67 1,08 
12,17 0,4245 0,73 –1648 46,39 1,26 TiAlZrN 
23,39 0,4246 0,71 –1570 45,72 1,36 
0,25 0,4229 0,69 –1295 43,17 1,06 
0,49 0,4228 0,72 –1648 46,41 1,22 TiAlSiN 
0,83 0,4224 0,74 –1609 46,88 1,28 
Примечание: α, – период кристаллической решетки; β111 – полуширина рентгенов-
ской линии; σ0 – остаточные напряжения; Н– микротвердость; К0 – коэффициент отслое-
ния. 
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Установлено, что применение сложных покрытий на основе нитрида 
титана и алюминия приводит к снижению износа инструмента при про-
дольном точении заготовки из легированных сталей 30ХСА, 12Х18Н10Т в 
1,2–1,8 раза по сравнению с покрытиями TiAlN и TiZrN [47]. Наиболее эф-
фективными при обработке заготовок из сталей 30ХГСА оказались покры-
тия TiAlSiN, TiAlZrN, TiZrCrN, а при обработке заготовок из стали 
12Х18Н10Т – TiAlSiN и TiAlZrN. Среди покрытий на основе нитрида тита-
на и циркония наибольшую эффективность показывают покрытия, легиро-
ванные алюминием и кремнием. 
Для увеличения трещиностойкости многослойных покрытий пред-
почтительно использовать слои, осаждаемые с применением раздельных ка-
тодов. При этом формируется микрослоистая структура, способствующая 
наибольшему торможению трещин, образующихся в покрытии в процессе 
резания. 
 
3.4.5. Нанесение покрытий, синтезированных PVD, CVD методами 
 
Процессы CVD характеризуются высокой температурой и длительно-
стью (до 6–8 часов) протекания, что является причиной декарбидизации 
твердого сплава и формирования на границе «покрытие – РИ» хрупкой 
η-фазы, снижающей прочность инструментального материала на 20–30 %. 
Поэтому непосредственно перед нанесением покрытия производят насыще-
ние поверхности режущего инструмента избыточным углеродом или ис-
пользуют промежуточный слой TIN. Проблема снижения прочности твердо-
сплавных пластин после осаждения покрытий процессом CVD до настояще-
го времени остается нерешенной [56]. 
Процессы PVD основаны на генерации в вакуумное пространство ка-
меры вещества с подачей реакционного газа (N2O2, CH4 и др.). Процессы 
КИБ (arc–PVD), получившие наибольшее применение в практике производ-
ства режущего инструмента с покрытием, характеризуются высокой хими-
ческой активностью испаряемого вещества, состоящего из высокоионизи-
рованной плазмы. Субстрат и осаждаемый конденсат подвергаются интен-
сивной бомбардировке ионами испаряемого металла. В результате резко 
возрастает подвижность атомов на поверхности субстрата, происходит до-
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полнительная активация осаждаемого конденсата, формируется прочная ад-
гезионная связь между покрытием и режущим инструментом. 
Процессы КИБ экологически безопасны и имеют высокую произво-
дительность, которая в десятки раз превышает производительность процес-
сов CVD. Они низкотемпературны. Вместе с тем, для вакуумно-дуговых 
процессов КИБ характерны такие недостатки [56]: 
 образование микрокапельной составляющей пароионного потока на 
границе раздела «субстрат – покрытие» является опасным дефектом покры-
тия и снижает качество режущего инструмента; 
 совмещение термоактивации и очистки режущего инструмента с про-
цессом нанесения покрытия приводят к электроэрозии кромок режущего инст-
румента и ухудшает качество покрытия. 
Таким образом, процессы CVD и PVD требуют дальнейшего совер-
шенствования и интеграции их преимуществ. 
В работе [56] предложена методика и технология формирования ком-
бинированных многослойно-композиционных покрытий на основе усовер-
шенствованных технологических процессов CVD/КИБ, КИБ/CVD, 
КИБ/CVD/КИБ. Покрытия наносились на специально разработанный твер-
дый сплав ВК8НС и стандартный сплав Т5К10 на установке ВИТ-2 (КИБ) и 
СVD – на установке ВНИИТС. Результаты исследований режущих свойств 
твердосплавных пластин с разработанными составами покрытий, представ-
ленны на рис. 3.10, 3.11, позволяют отметить следующее. 
Покрытия TiN КИБ – (TiC, TiCN, TiN) CVD и (TiC, TiCN, TiN) CVD – 
TiN КИБ (кривые 4, 5) лишь незначительно увеличивают стойкость пластин 
Т5К10, но весьма существенно снижают вариационные разбросы стойкости 
(кривые 7, 10). Максимально повышение стабильности режущих свойств 
обеспечивают покрытия TiN КИБ – (TiC, TiCN, TiN) CVD, имеющие под-
слой TiN, синтезируемый при использовании процесса КИБ. 
Данные стойкостных исследований твердосплавных пластин Т5К10 с 
разработанными составами покрытий хорошо согласуются с результатами 
прочностных испытаний пластин с комбинированными покрытиями. В ча-
стности, комбинированное покрытие TiN КИБ – (TiC, TiCN, TiN) CVD, ста-
билизирующее прочностные свойства сплава Т5К10, максимально снижают 
вариационные разбросы стойкости инструмента, оснащенного пластинами 
Т5К10 с аналогичным покрытием. 
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Рисунок 3.10 – Результаты стойкостных испытаний твердосплавных пластин 
Т5К10 формы SNUN с различными вариантами покрытий: 1, 6 – контрольные пла-
стины Т5К10; 2, 7 – TiN КИБ; 3, 8 – (TiC, TiCN, TiN) CVD; 4, 9 – TiN КИБ– TiC, TiCN, 
TiN CVD; 5, 10 – (TiC, TiCN, TiN) CVD – TiN КИБ. 
Геометрия: 8   ; 6   ; 1 45   
 . 
Условия обработки: 2,0t   мм; 0,3S   об/мин; продольное точение стали 45 НВ 200 
 
Максимальную стойкость показали пластины ВК8НС с супермного-
слойным покрытием TiN КИБ – TiCN CVD – (Ti, Al)N КИБ, интенсивность 
изнашивания которых 4( 6,1 10 мм/м)J   , но и меньше соответствующего 
параметра для пластин со стандартным покрытиями (TiC–TiCN–TiN) CVD 
и TiCN CVD (см. рис. 3.11). 
Таким образом, концепция [56] и реализованные составы разработан-
ных многослойно-композиционных покрытий, синтезируемых при исполь-
зовании комбинированных CVD/PVD процессов, позволили существенно 
повысить эффективность применения твердосплавных пластин по сравне-
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нию со стандартными вариантами покрытий, получаемых методами CVD и 
PVD, которые широко применяются в мировой практике производства 
твердосплавного инструмента. 
 
410 ,J 
 
 
Рисунок 3.11 – Интенсивность изнашивания твердосплавных пластин 
с различными вариантами покрытий при точении стали 45: 
1 – контрольные пластины ВК8НС; 2 – (TiC–TiCN–TiN) CVD; 3 – супермногослойные 
TiCN CVD; 4 – супермногослойные TiN КИБ – TiCN CVD – (Ti, Al)N КИБ. 
t = 1,0 мм; S = 0,3 мм/об; V = 220 м/мин 
 
Примеры применения покрытий на режущий инструмент приведены в 
табл. 3.5. 
 
3.4.6. Нанесение покрытий дискретного типа 
 
Одним из направлений совершенствования покрытий является созда-
ние покрытий дискретного типа [57, 58, 59]. Авторы считают, что такие по-
крытия имеют преимущества в сравнении с традиционными сплошными 
однослойными. К преимуществам покрытий дискретного типа можно отне-
сти их повышенную адгезионную, когезионную и контактную прочность 
поверхностного слоя. 
Главной задачей при формировании топографии модифицированных 
улучшенных поверхностей является правильный выбор их конструктивных 
параметров, к которым относят размер дискретного участка, плотность по-
крытия и шаг между участками покрытия. 
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Формирование покрытий дискретного типа осуществляется методом 
MEVVA на установке ННВ-6,6-И1 путем конденсации покрытия в вакууме 
ионным бомбардированием с использованием специальных масок. 
В покрытиях дискретного типа сохраняются достаточные для обеспе-
чения когезионной прочности и твердости напряжения сжатия, однако по 
величине они меньше, чем в сплошных покрытиях (2–3,5 ГПа в сравнении с 
6,0 ГПа для сплошных покрытий при толщине 6 мкм) [57]. При этом уро-
вень остаточных напряжений зависит от размеров дискретного участка. Так, 
для покрытий с размерами 0,045 0,045 , 0,084 0,084 , 0,24 0,24  остаточ-
ные напряжения имеют величины 1,5 ГПа, 2 ГПа и 3,2 ГПа соответственно. 
Для покрытия (Ti, Al)N оптимальные размеры участка имеют значе-
ния 50–80 мкм, а плотность покрытия – 45–60 % [58]. При этом обеспечива-
ется наибольшая стойкость инструмента. Получено повышение стойкости 
режущего инструмента с покрытиями дискретного типа в 2,1 раза в сравне-
нии с режущим инструментом без покрытия и в 1,4 раза – со сплошным из-
носостойким покрытием. 
 
 
3.5. Комплексная поверхностная обработка режущего инструмента 
 
Как показано в работе [19], главными причинами разрушения покры-
тия являются такие явления, как высокотемпературная ползучесть, склон-
ность режущей части режущего инструмента к упругопластическим дефор-
мациям, потеря термоустойчивости, недостаточно прочная адгезия покры-
тия и инструментального материала и др. На границе раздела «покрытие – 
инструментальный материал» возникают критические напряжения из-за 
разницы теплофизических и физико-механических свойств материалов по-
крытия и инструмента. Повышение долговечности покрытия на режущий 
инструмент является отдельной задачей. 
Концепция комплексной поверхностной обработки (КПО) состоит в 
повышении пластической прочности режущего инструмента путем форми-
рования в поверхностных слоях инструментального материала термоста-
бильного слоя, обладающего повышенным пределом текучести. Схема из-
носостойкого комплекса (ИК), формируемого путем КПО, показана на 
рис. 3.12 [19]. 
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Рисунок 3.12 – Схема износостойкого комплекса (ИК), формируемого 
путем комплексной поверхностной обработки: 
1 – инструментальный материал (ИМ); 2 – диффузионный термостабильный слой; 
3 – металлический адгезионный подслой; 4 – износостойкое покрытие; 
5 – обрабатываемый материал (ОМ) 
 
Введение подслоев металла, обладающих повышенной кристаллохи-
мической совместимостью с материалами покрытия и инструмента, обеспе-
чивает повышенную прочность адгезии покрытия и инструментального ма-
териала, снимает напряжение на границе их раздела. В качестве материала 
тонких слоев наносится металл (например, Ti, Cr, Al) или слои нитрида ме-
талла (TiN, CrN, ZrN) [51]. Более толстые промежуточные слои различного 
функционального назначения (трибопассивные, износостойкие и др., на-
пример, на основе систем Ti–N, Cr–N, Ti–Al–N, Ti–Gr–N, Ti–Al–Cr–N и т.д.) 
наносят для получения композиционных покрытий с общей толщиной, со-
ответствующей условиям применения покрытия в целом. 
На рис. 3.13 показаны примеры износостойких комплексов, имеющих 
многослойно-композиционную архитектуру [51].  
Технология подготовки режущего инструмента при нанесении изно-
состойкого комплекса (ИК) включала такие операции: 
 предварительная химическая активированная мойка с применением 
ультразвука; 
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 тонкая очистка спиртом с протиркой фланелью; 
 тонкая очистка в вакуумной камере ионной бомбардировкой иона-
ми газа (Ar) и термоактивация электронами, генерируемыми из тлеющего 
газового разряда; 
 процесс формирования покрытия. 
 
TiCrN
TiCrN
TiCrN
TiN
TiN
TiN
TiN
TiN
TiCrN
TiCrN
TiCrN
TiAlN
TiAlN
CrNTi
Cr
СУБСТРАТ СУБСТРАТ СУБСТРАТ
Азотированный
подслой
а                                      б                                       в  
 
Рисунок 3.13 – Износостойкие комплексы на твердосплавном инструменте 
для обработки заготовок из конструкционных сталей (а), инструменте из быстро-
режущей стали (б), для штампового инструмента (в) 
 
Для образцов режущих инструментов из быстрорежущей стали тер-
мостабильный слой формируется ионным азотированием в несамостоятель-
ном газовом Ar/N-разряде. Это позволило увеличить твердость HV припо-
верхностных слоев быстрорежущей стали на глубине до 100 мкм на 45 %. 
Затем формировался адгезионный подслой и функциональный слой много-
слойного композиционного покрытия. 
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Пример износостойкого комплекса на быстрорежущей стали Р6М5, 
включающего термостабилизирующий (диффузионный) подслой, адгезион-
ный подслой (Ti) и износостойкий слой на основе системы Ti–Al–Cr–N, 
представлен в табл. 3.6. 
Таблица 3.6 – Типичная архитектура износостойкого комплекса, 
сформированного на быстрорежущей стали Р6М5 
Элемент ИК 
Фрезерование стали 
(без СОТС) 
Точение алюминиевых 
сплавов 
(без СОТС) 
Термостабилизирующий 
подслой а 30 мкмh  ; 1320 HV а 20 мкмh  ; 1320 НV 
Адгезионный подслой ав 0,1мкмh   ав 0,1мкмh   
Поверхностный слой 
TiCrN (Cr = 35 %) 
п 2,0 мкмh   
TiCrN (Cr = 50 %) 
п 1,5 мкмh   
Функциональный слой 1 
TiAlN (Al = 50 %) 
а 2,0 мкмh  , 
н 25 нмА   
TiAlN (Al = 30 %) 
а 1,5 мкмh  , 
н 25 нмА   
Функциональный слой 2 
TiCrN (Cr = 30 %) 
а 0,2 мкмh   
TiCrN (Cr = 30 %) 
а 0,2 мкмh   
Обозначения: а ав,h h  – толщина азотированного слоя и адгезионнного 
подслоя; пh  – общая толщина покрытия; нА  – толщина наноразмерного 
субслоя. 
Технология [51] нанесения покрытия с фильтрацией микрокапель по-
зволила получить покрытие (TiAl)N с наноразмерными субслоями за счет 
исключения формирования микрокапель. Ионное азотирование на глубину 
до 100 мкм не приводит к охрупчиванию быстрорежущей стали.  
Все виды КПО твердосплавных пластин повышают работоспособ-
ность и стойкость РИ. Например, стойкость фрез с износостойким комплек-
сом А – (Ti, Al, Cr)N по сравнению с периодом стойкости фрез без покры-
тия увеличивается в 4 раза и в 2–2,5 раза по сравнению с аналогичными по-
казателями для фрез с различными вариантами покрытий. 
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3.6. Нанесение покрытий методом химико-термической обработки 
 
Химико-термической обработкой (ХТО) называют процессы, соче-
тающие термическое и химическое воздействие на рабочие поверхности 
инструмента с целью изменения состава, структуры и свойств поверхност-
ного слоя инструментального материала. 
Состав, строение и физико-механические свойства диффузионного 
слоя инструментального материала зависит от состава насыщающей среды, 
температуры и продолжительности ХТО. Наилучший средой с точки зрения 
активности насыщающего элемента является газ, в частности азот (азотиро-
вание), углеродосодержащие газы (цементация) или их смеси (карбонитра-
ция, нитроцеминтирование), а также бор (борирование). 
Химико-термическая обработка может быть низко- или высокотемпе-
ратурной и может привести к браку из-за чрезмерных деформаций изделия. 
Этот недостаток отсутствует у методов ХТО в плазме электрического газо-
вого разряда, в частности, у метода ионного азотирования, когда азот диф-
фундирует в приповерхностные слои инструментального материала, обра-
зуя твердые растворы нитридов (γ-, ε-, α-фазы). 
Повышение работоспособности режущего инструмента многокомпо-
нентными диффузионными покрытиями на основе переходных элементов 
первой группы получено в работе [60]. Износостойкие покрытия наноси-
лись в высокотемпературной печи в среде многокомпонентной смеси на ос-
нове элементов Cr, Ti, V, Mn. Упрочнение рабочих поверхностей режущего 
инструмента происходило за счет диффузионного насыщения поверхност-
ного слоя и химического осаждения с образованием на поверхности износо-
стойкого покрытия. Процесс ХТО поверхности РИ протекает при темпера-
туре 1100–1200 °С в течение 6–6,5 часов с последующей термической обра-
боткой. 
На рис. 3.14 представлены графики износа инструмента из быстроре-
жущей стали Р6М5 без покрытия и с покрытием, полученным из сложных 
газовых смесей. 
Термодиффузионный слой составляет 10–15 % от общей глубины из-
носостойкого комплекса, покрытие – 85 %. Общая глубина модифициро-
ванного слоя быстрорежущей стали Р6М5 составила от 95 до 120 мкм с 
микротвердостью от 16,9 до 17,8 ГПа. В целом применение многокомпо-
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нентных диффузионных покрытий на основе Cr, Ti, V, Mn приводит к уве-
личению микротвердости в 1,5–2,5 раза в сравнении с инструментом без 
покрытий. 
 
 
 
Рисунок 3.14 – Зависимость величины износа задней поверхности 
от времени работы инструмента: 
1 – покрытие – 96,45 %[50 %AL2O3 + 15 %Al + 35 %(76 %MnO2 +  
+ 12 %Cr2O3 + 11,5 %TiO2)] + 2,6 %NH4Cl + 0,95 %AlF3; 
2 – покрытие – 98 %[50 %AL2O3 + 15 %Al + 35 %(7,5 %MnO2 + 
+ 80 %Cr2O3 + 4,5 %V2O5 + 8 %TiO2)] +2 %NH4Cl; 
3 – без покрытия 
 
В работе показано, что присутствие модифицированного (карбидного) 
слоя значительно уменьшает величину наростообразования, что, по мнению 
авторов, можно объяснить термозащитными свойствами покрытий. Кар-
бидный слой на режущем клине режущего инструмента выполняет функ-
цию термоизолятора. При этом имеет место перераспределение температу-
ры резания. Часть тепла, которая уносится стружкой, возрастает. В целом 
это изменяет условия наростообразования и уменьшает интенсивность его 
развития. 
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Глава 4 
РЕЗЦЫ ДЛЯ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ НА СТАНКАХ С ЧПУ 
 
Современные резцы и резцовые вставки с механическим креплением 
СМП позволяют выполнять самые разнообразные операции и технологиче-
ские переходы на универсальных станках, станках с ЧПУ, АСК и ГПС 
(рис. 4.1, 4.2, табл. 4.1). Станки с ЧПУ токарной группы комплектуются на-
борами резцов, позволяющих выполнить все технологические операции и 
переходы, зарезервированные за станком. 
 
 
4.1. Классификация и виды резцов с механическим креплением 
сменных многогранных пластин 
 
Резцы с механическим креплением СМП можно классифицировать по 
следующим признакам: 
 по способу крепления на станке: державочные (ISO 5608, 
ГОСТ 26476-85); резцовые вставки (ISO 5680-5611); 
 по направлению подачи: правые (R), левые (L) и универсальные 
(N); 
 по конструкции головки: прямые (A, B, C, D, E, M, N, V), отогну-
тые (F, G, I, K, R, L, W, Y) – в зависимости от угла в плане; с оттянутой го-
ловкой (отрезные резцы); 
 по виду обработки: проходные, подрезные, упорные, контурные, 
прорезные, канавочные, резьбовые, расточные, отрезные; 
 по форме сечения державки: призматические, квадратные и круг-
лые с лыской; 
 по роду инструментального материала СМП: твердосплавные, ке-
рамические, алмазные. 
 по характеру обработки или глубине резания (в зависимости от 
формы передней поверхности и геометрии): черновые, чистовые, для тонко-
го точения. 
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 Таблица 4.1 – Рекомендуемые форма и тип крепления СМП 
№ 
резца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Форма 
СМП  S R R 
D, 
V 
D, 
V, 
T 
C, 
S спец. 
T, 
W спец. 
A, 
G, 
N, 
U 
R спец. 
Тип 
крепления 
СМП 
 
P, 
S, 
M, 
C 
P, 
S, 
C 
P, 
S, 
C 
P, 
S, 
M, 
W 
Р, 
S 
P, 
S, 
M, 
C 
C, 
X, 
G 
P, 
C, 
S 
M, 
S 
M, 
S 
C  
В комплекты резцов включают такие резцы (см. рис. 4.1): 
1, 6, 9, 10 – резцы отрезные, прорезные и канавочные с механическим 
креплением режущих пластин, силой резания в специальном пазу или при-
хватом (типы C, X, G). Количество режущих кромок отрезных резцов может 
быть от 1 до 3. Они имеют такую форму передней поверхности, которая хо-
рошо дробит стружку и не заклинивается; 
2, 5 – резцы проходные, подрезные с формой пластины S или С для 
обработки деталей типа фланцев – обеспечивают наружное обтачивание, 
проточку торцов, проточку выточек, снятие фасок; 
3 – резцы радиусные чистовые с прямой или отогнутой головкой ис-
пользуются при обработке выемок, чистовой обработке цилиндрических, 
торцовых или конических поверхностей; 
4 – резцы контурные с ромбическими (D, V) или треугольными (Т) 
пластинами с прямой или отогнутой головкой для обтачивания детали по 
цилиндру, протачивания обратного конуса с углом спада до 30°, обработки 
радиусных и переходных поверхностей и проточки торца движением от 
центра заготовки к наружному диаметру; 
7 – резцы упорные с треугольными пластинами для проточки с под-
резкой торца, точения конических поверхностей, проточки выточек, снятия 
фасок; 
8 – резцы резьбовые однониточные со СМП разных форм для нареза-
ния резьбы метрической или дюймовой, с частичным или полным профилем; 
9 – резцы радиусные контурные для чистовой обработки цилиндриче-
ских, фасонных, конических поверхностей, проточки технологических ка-
навок; 
10 – резцы для проточки наружных канавок различной формы и раз-
меров. 
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Резцовые вставки (см. рис. 4.2) используются на токарных автоматах, 
агрегатных станках и станках с ЧПУ. Резцовые вставки представляют собой 
резец с укороченной державкой с одним или двумя плавнорегулируемыми 
компенсаторами для их настройки на заданный размер вне станка в специ-
альных приспособлениях. Сменные многогранные пластины крепятся в 
гнездах резцовых вставок штифтами, рычагами, винтами и т. д. При этом 
применяют три типа их крепления P, C и S. 
Резцовые вставки крепят в резцедержателях клином или винтами. Из-
готавливают вставки правого и левого исполнения. 
Резцовые вставки используют при расточке отверстий, начиная с диа-
метра 20 мм [14]. При этом они закрепляются в гнездах унифицированных 
борштанг. 
Резцовые вставки в первую очередь предназначены для применения в 
многоинструментальных наладках, заменяющих специальный многолезвий-
ный инструмент. По сравнению со специальным многолезвийным инстру-
ментом, где гнезда под несколько режущих пластин расположены в одном 
корпусе, применение резцовых вставок дает следующие преимущества [9]: 
 при поломке режущей пластины повреждается стандартная вставка, 
а не дорогой специальный корпус; 
 имеется возможность за счет размерной настройки вставки обеспе-
чить более точное положение режущей кромки методом регулирования, а 
не методом полной взаимозаменяемости; 
 при небольших изменениях обрабатываемой детали резцовые 
вставки могут быть легко и быстро перенастроены, а изменения в конст-
рукции специального многолезвийного инструмента значительно сложнее и 
дороже. 
Успешное применение при создании конструкций специальных ком-
бинированных инструментов в многоинструментальных наладках нашли 
резцовые вставки Coro Turn RC с жестким прижимом T-MAX P с креплением 
рычагом и Coro Turn ISO фирмы Candvik, которые предназначены для [9]: 
 расточных операций, когда одновременно выполняется несколько 
переходов; 
 наружной и внутренней обточек при необходимости разделения 
припуска; 
 подрезки торцов и снятия фасок на трубах и прутках. 
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Основные размеры резцовых вставок по ГОСТ 29133-91 полностью 
соответствуют стандарту ISO 5611-89. Всего в стандарте 12 типов и более 
1000 типоразмеров. На вставках используются трехгранные, квадратные и 
ромбические пластины. 
Виды резцов для расточки такие же, как и для наружной обработки. С 
их помощью можно растачивать цилиндрические и конические поверхно-
сти, подрезать торцы, протачивать карманы, канавки, нарезать резьбу, про-
водить контурную обработку внутренних поверхностей (рис. 4.3). 
 
 
 
Рисунок 4.3 – Схема обработки типовых внутренних поверхностей детали 
(заготовки) токарными расточными резцами 
 
Основные виды расточных резцов приведены на рис. 4.3: 
4 – расточные резцы для обработки глухих отверстий и подрезания 
торца, оснащенные СМП квадратной (S), треугольной (W, T) и ромбические 
(С, Е) формы; 
5 – резцы для растачивания сквозных отверстий, снятия фасок. В кон-
струкциях таких резцов применяют квадратные (S), треугольные (T, W), 
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ромбические и специальные режущие СМП. В зависимости от диаметра 
растачиваемого отверстия применяют типы крепления пластин – S, P и С; 
6 – расточные канавочные резцы для проточки карманов, технологи-
ческих канавок. Режущие пластины имеют специальную форму и размеры. 
Количество режущих кромок – 2–3; 
7 – расточные резцы для контурной обработки внутренних поверхно-
стей. Оснащаются резцы СМП ромбической (D, V) формы; 
8 – расточные резьбовые резцы для нарезания внутренних метриче-
ских и дюймовых резьб. 
Для наружной обточки тел вращения и расточки внутренних поверх-
ностей на токарных станках применяют стандартные резцы и резцы фирм с 
механическим креплением: 
 унифицированные конструкции токарных резцов по действующим 
стандартам; 
 сборные резцы подсистем для станков с ЧПУ и ГПС [61]; 
 резцы с виброустойчивыми инструментодержателями для токарных 
станков с револьверными головками [16]; 
 резцы в инструментальных системах фирм [4, 9, 62–65 и др.]; 
 резцы с охлаждением трубами [66; 67; 68]; 
 резцовые призматические вставки с компенсаторами [69, 14, 9]. 
 
 
4.2. Системы и подсистемы резцов для станков с ЧПУ, ГПМ и ГПС 
 
По назначению системы токарных резцов, применяемых в СНГ, под-
разделяются на следующие подсистемы [69]: 
 для наружного точения, растачивания, нарезания резьбы, прореза-
ния канавок и отрезания на станках легких и средних серий; 
 для работы на тяжелых, крупных токарных и карусельных станках; 
 для работы на ГПМ, многоцелевых станках со встроенными робо-
тизированными комплексами с автоматической сменой инструмента или 
режущей пластины; 
 резцы для специальных работ (резцы для плазменно-механической 
обработки). 
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Каждая из подсистем имеет свои особенности, обусловленные многи-
ми факторами и в первую очередь конструкцией оборудования и его техно-
логическими возможностями. Система резцов, оснащенных СМП, должна 
отвечать таким требованиям [69]: 
 унификация типов крепления режущих пластин; 
 точное позиционирование вершины СМП при ее закреплении или 
повороте за счет правильного базирования и высокой точности гнезда дер-
жавки; 
 стабильное дробление и отвод стружки из зоны резания, отсутствие 
деталей, затрудняющих эвакуацию стружки; 
 быстросменность и удобство съема и замены СМП, головки или 
кассеты; 
 унификация элементов механизма крепления режущей и опорной 
пластин; 
 возможность использования СМП отечественного и зарубежного 
производства; 
 отсутствие разобранных деталей, когда сменная пластина разжата; 
 компактность конструкции; 
 технологичность изготовления деталей, входящих в узел. 
Подсистемы конструкций резцов стран СНГ созданы на основе обще-
принятой мировой системы, набора унифицированных форм СМП и их пе-
редних поверхностей, форм и размеров державок, обеспечивающих выпол-
нение всего многообразия переходов токарной обработки. 
Системы иностранных фирм Sandvik Coromant, инструментальные 
системы BTS, FTS-Flexible, Widax-Multiflex, MATS, MXTS, TAC и др. ино-
странных фирм соответственно Sandvik (Швеция), Hertel (Германия), Krupp 
Widia (Германия), General Electric (США), Kennametal (США), Stellram (Ав-
стрия) содержат наборы токарных унифицированных всех видов резцов с 
механическим креплением СМП и явились базой для разработки междуна-
родных стандартов на токарные инструменты. 
В странах СНГ разработаны подсистемы сборных токарных резцов 
для универсальных станков, станков с ЧПУ и ГПС [16]: 
 новая инструментальная система токарных резцов [c. 7–13, 61]; 
 система унифицированных конструкций токарных резцов 
[c. 42–49, 61];  
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 токарные и расточные резцы с виброустойчивыми инструменто-
держателями [с. 59–65, 61]. 
На рис. 4.4 представлены конструкции базовых блок-резцов для уни-
версальных станков, станков с ЧПУ и ГПС, разработанные в Ленинград-
ском политехническом институте [61, с. 7–13]. Эта система получила на-
именование «Система виброустойчивых и теплостойких многоцелевых 
блок-инструментов». Она состоит из четырех компонентов – токарные и ка-
русельные блок-резцы, а также револьверные и расточные блок-оправки и 
оснащаются напайными пластинами или СМП, или фасонными режущими 
кромками. 
В конструкциях блоков и корпусов предусмотрена внутренняя авто-
номная система подвода охлаждающей среды (воздух, вода) к режущей 
кромке. Такая система позволяет регулировать в ручном, программном или 
адаптивном режиме термодинамические процессы на рабочих поверхностях 
режущих пластин. 
В конструкции базового резца могут быть реализованы две схемы 
внутреннего охлаждения блок-резца. Согласно первой – охлаждение блока 
выполняется средой, проходящей через канал в тяге (вход на стрелке Е1) и 
выходящей через отверстие 7 в ее отогнутом конце. По второй схеме СОТС 
проходит по внутренним каналам корпуса (вход по стрелке Е2) и отверсти-
ям в блоке и без потерь охлаждает режущую пластину и механизм ее креп-
ления. Такое охлаждение головки сборного резца не требует большого рас-
хода СОТС и не переохлаждает режущую пластину, что по результатам ис-
следований авторов может привести к повышению стойкости в 2–3 раза. 
Диапазон возможных температур на рабочих поверхностях режущих 
пластин блок-резца намного шире, чем у известных конструкций резцов. 
Применение внутреннего охлаждения представленных конструкций блок-
резцов позволяет создать температуры на рабочих поверхностях режущей 
пластины, при которых стойкость и производительность их – наибольшая. 
Особенно это проявляется при скоростном резании труднообрабатываемых 
материалов, например, нержавеющих, жаропрочных и др. сталей. 
Конструкции резцов допускают автоматическую смену режущих эле-
ментов, что особенно актуально в ГАП. 
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Рисунок 4.4 – Конструкции базовых блок-резцов для универсальных станков, 
станков с ЧПУ и ГПС: 1 – корпус; 2 – сменный режущий блок; 3 – тяга; 4 – гайка; 
5 – пружина; 6 – толкатель; 7 – отверстие 
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Система унифицированных токарных резцов [61, с. 42–49] полностью 
отвечает ISO 5608, 5609, 5610 и охватывает применение СМП с типами 
крепления P, S, M и С (ISO 5608), стандартных по форме и размерам приз-
матических державок. Она прошла широкую апробацию на машинострои-
тельных предприятиях стран СНГ, а ее составные части отражены в дейст-
вующих стандартах на сборные конструкции резцов для наружной обточки 
и растачивания внутренних поверхностей. Система разработана институтом 
ВНИИинструмент. 
На станках с револьверными головками надежность инструменто-
обеспечения существенно зависит от виброустойчивости упругой системы 
«резец – оправка – револьверная головка». Не решая вопрос повышения 
виброустойчивости станочной технологической системы, нельзя заметно 
увеличить стойкость инструмента или производительность обработки. 
На основании исследования [61, с. 59–65] фрикционно-кинематических 
связей и виброустойчивости соединения «цилиндрическая консоль – отвер-
стие (хвостовая часть оправки)» и упругой системы консоли с нежесткой за-
делкой (рабочая часть оправки) разработаны конструкции блок-оправок, 
представленных на рис. 4.5. 
Одна сторона цилиндрического хвостовика оправок выполнена сту-
пенчатой. Ступени образованы лысками, плоскости которых перпендику-
лярны силе закрепления 1Q , создаваемой механизмом револьверной голов-
ки. В сечении Б–Б лыска охватывает сектор 70–90°, а в сечении В–В – сек-
тор 100–120°. Поэтому между двумя лысками образуется ступень, обозна-
ченная буквой h. Длина наиболее глубокой ступени такова, что отношение 
l d  равно 0,1–0,15. Под действием силы закрепления 1Q  у хвостовика оп-
равки сначала возникают две опорные площадки на расстоянии 70–90° у за-
делки его. Затем оправка поворачивается относительно оси, проходящей 
через эти площади перпендикулярно силе 1Q . Поворот заканчивается, когда 
фланец оправки упрется в торец револьверной головки. Силы трения на 
опорных площадках под динамическим действием системы и деформацией 
детали могут уменьшаться в 2–3 раза, поэтому через 5–10 мин работы оп-
равки полезно произвести дозакрепление ее хвостовика [61]. 
Сменные блоки крепятся на оправке тягой с отогнутым концом. При 
перемещении тяги под действием силы 3Q , создаваемой гайкой, возникает 
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сила закрепления 2Q . Тяга имеет внутренний канал для подвода СОТС в 
направлении Е, а выход осуществляется через отверстие 1. 
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Рисунок 4.5 – Токарно-револьверные блок-оправки:  
а – наружное точение; б – подрезка торца 
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4.3. Технологические комплекты режущего и вспомогательного 
инструмента для станков с ЧПУ токарной группы 
 
Для упорядочения инструментального обеспечения станков с ЧПУ 
токарной группы разработаны многочисленные рекомендации [70], в кото-
рых приведены комплекты вспомогательного и режущего инструмента с 
учетом формы, размеров посадочных мест в револьверных головках и спо-
соба крепления инструмента на станке (рис. 4.6 – пример комплекта).  
 
Рисунок 4.6 – Комплект инструментов для станка 16К20Ф3 [71] 
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В качестве режущего инструмента предусмотрены стержневые резцы 
или резцовые вставки с механическим креплением режущих пластин. В 
комплекты входят проходные, подрезные, упорные, канавочные, прорезные 
и отрезные резцы и резцовые вставки.  
Методические рекомендации [70] предусматривают наборы вспомо-
гательного и режущего инструмента для всей токарной группы станков с 
ЧПУ: 1П717Ф3, 16Б16Ф3, 16К30Ф3 и др. 
Резцовые вставки комплекта имеют компенсаторы для их размерной 
настройки вне станка (см. рис. 4.6): 
4 – вставки для наружной обточки; 
5 – вставки для проточки и подрезки торца; 
6 – вставки для копировальных работ; 
8 – вставки для прорезки канавок, отрезки; 
10 – вставки для угловых канавок и снятия фасок; 
12 – вставки для нарезания резьбы. 
 
 
4.4. Сменные многогранные пластины для резцов и их преимущества 
 
Использование СМП позволяет конструировать сборный режущий 
инструмент и блочные инструментальные системы с требуемыми свойства-
ми – стойкость, прочность, надежность, высокая точность базирования и за-
крепления. Преимущества СМП сводятся к следующему [2]: 
 позволяют многократно использовать державку резца, которая мо-
жет быть изготовлена с более высокой точностью и твердостью рабочих 
элементов. Одна державка рассчитана примерно на 400 сменных режущих 
кромок СМП; 
 повышают стойкость и надежность инструмента. Прессование по-
вышает стойкость не менее чем на 30 % по сравнению со стойкостью шли-
фованной ленточки и снижает вероятность выкрашиваний и сколов при-
кромочных участков пластины. Производительность обработки повышается 
на 10–50 % и более; 
 позволяют конструировать модульно-агрегатный режущий инстру-
мент, универсальный в применении при максимальной унификации составных 
элементов. При этом сокращается номенклатура и оборотный фонд резцов; 
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 устраняют трудоемкие операции пайки и заточки, которые требуют 
дополнительных трудозатрат специальных участков, оснастки, оборудова-
ния и алмазно-абразивного инструмента; 
 сокращают время на восстановление режущих свойств резцов (дос-
таточно повернуть СМП или заменить ее); 
 обеспечивают бесподналадочность и быстросменность замены ин-
струмента, что достигается высокой точностью изготовления и взаимозаме-
няемостью СМП. Данное преимущество СМП создает условия для автома-
тизации замены инструмента или его отдельных частей без дополнительной 
размерной настройки. Все это сокращает вспомогательное время и повыша-
ет ресурс работы дорогостоящего оборудования; 
 обеспечивают формирование стружки, которая не навивается на ре-
зец и деталь и не мешает автоматическому циклу работы станка. Как пока-
зывает практика, при правильно выбранной форме передней поверхности 
пластины создаются условия стабильного стружкодробления в широком 
диапазоне режимов резания, что особенно важно в автоматизированном 
производстве; 
 создают условия для нанесения одно- и многослойных износостой-
ких покрытий высокого качества на специализированных заводах, что осо-
бенно важно при использовании их в АП; 
 высвобождают мощности инструментальных цехов и упрощают ве-
дение инструментального хозяйства при любом типе производства; 
 сокращают расход твердого сплава и увеличивают возврат при ути-
лизации до 90 %. 
Указанные преимущества СМП достигаются за счет высокой точно-
сти их изготовления, гаммы размеров пластин, форм передней поверхности 
и геометрических параметров режущей части. Режущие пластины должны 
обладать высокой прочностью, износостойкостью, компактностью и жестко 
закрепляться в державках. 
СМП по ISO обозначаются условно символами (прописные буквы ла-
тинского алфавита и цифры) по следующим параметрам и в такой последо-
вательности [49]:  
1. Форма пластины: C, D, E, K, L, R, S, T, V, W. 
2. Величина заднего угла: В(5°), С(7°), D(15°), E(20°), F(25°), N(0°) и 
P(11°). 
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3. Класс точности с учетом формы пластины: А, C, H, E, G и др. 
4. Тип пластины (с отверстием или без отверстия): B, C, D, E, F, N, P, 
специальный. 
5. Номинальная длина режущей кромки с учетом формы пластины – в 
цифрах по специальной таблице. 
6. Толщина режущей кромки в цифрах – по специальной таблице. 
7. Радиус при вершине СМП – по таблице. 
8. Геометрия передней поверхности пластины, которая обеспечивает 
устойчивое стружкодробление для заданных условий резания: HU, HW, 
HF и т.д. 
В данной системе СМП и их обозначения, в сравнении с предыдущей 
системой, имеют изменения: 
 не предусмотрено обозначение исполнения пластины, а заменено 
обозначением геометрии передней поверхности; 
 нет обозначения угла в плане пластины; 
 нет обозначения направления подачи. 
В связи с изменениями в системе обозначения СМП по ISO имеются 
расхождения с обозначением пластин по ГОСТ 19052-80, что следует учи-
тывать при чтении информации в технической и учебной литературе, ката-
логах и картах наладок. 
 
 
4.5. Базирование сменных многогранных пластин в гнездах державок 
 
Точность расположения режущей пластины во многом зависит от 
правильности ее базирования в гнезде державки резца, вставки, ножа или 
корпуса. Поверхности гнезда державки, используемые при базировании ре-
жущей пластины, называют базовыми. Количество баз, необходимых для 
базирования пластины, должно быть достаточным для лишения пластины 
шести степеней свободы посредством введения баз в контакт с шестью 
опорными точками. 
Гнездо державки формируется тремя поверхностями (рис. 4.7): уста-
новочной (а), направляющей (b) и упорной (с). 
В гнездах державок резцов для силового резания рекомендуется базо-
вую опорную поверхность выполнять наклонной по отношению к подошве 
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резца. Благодаря этому пластина «затягивается» в державку и надежно 
прижимается к направляющей поверхности (рис. 4.8). Допускается установ-
ка подкладной пластины 3, повышающей жесткость крепления СМП 2 и 
долговечность державки 1, которая при этом становится более технологич-
ной в изготовлении. 
 
 
 
Рисунок 4.7 – Базирование режущей пластины 
в гнезде державки инструмента 
 
На рис. 4.9 приведены требования к точности геометрии поверхно-
стей, участвующих в базировании режущей пластины в гнезде державки.  
 
 
 
Рисунок 4.8 – Базирование режущей пластины 
в гнезде резца для силового резания 
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Рисунок 4.9 – Требования к точности формы и микрогеометрии 
поверхностей гнезда державки для базирования 
и установки режущей пластины 
 
 
4.6. Стружкодробление и форма передней поверхности 
сменной многогранной пластины 
 
Стабильное дробление стружки является одним из условий работы 
станков с ЧПУ токарной группы. Особенно это важно для технологических 
станочных систем с высокой гибкостью и автоматизацией рабочих процес-
сов. Без дробления стружки невозможна автоматизация процесса удаления 
ее из зоны станка и участка. 
Формы и размеры стружки имеют особое значение при ограниченном 
пространстве для ее размещения в процессе обработки (сверление, развер-
тывание, протачивание) и для станков с ограниченным пространством [20]. 
Основные формы стружек, их названия и направление схода показаны 
на рис. 4.10. Стружку можно классифицировать по форме и степени ее 
дробления. По форме стружка может быть [13] (см. рис. 4.10) ленточной, 
трубчато-винтовой, спиральной, винтовой в форме шайб, винтовой кониче-
ской, надлома и в виде коротких лент. По степени дробления стружка под-
разделяется на непрерывную, прерывистую и дробленную в форме колец 
или полуколец. 
Удовлетворительной формой стружки следует считать прерывистую и 
дробленную стружку. Затруднен отвод длинной (см. рис. 4.10 – 1.1, 2.1, 4.1, 
5.1) и путанной (клубкообразной) (см. рис.4.10 – 1.3, 2.3, 4.3, 5.3) стружки. 
Очень мелкая стружка также не всегда желательна. 
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Формы стружки (G NFE 66505) 
1 Ленточная стружка* 2 Трубчато-винтовая 3 Спиральная стружка 4 Винтовая в форме шайб* 
1.1 Длинная 2.1 Длинная 3.1 Плоская 4.1 Длинная 
    
1.2 Короткая 2.2 Короткая 3.2 Коническая 4.2 Короткая 
   
1.3 Путанная 2.3 Путанная 4.3 Путанная 
  
 
 
5 Винтовая коническая 
стружка 
6 Элементная 
 стружка 7 Стружка надлома 8 Стружка ENARC** 
5.1 Длинная 6.1 Связанная 
 
  
5.2 Короткая 6.2 Дробленная 
 
  
5.3 Путанная 
 
   
 
Рисунок 4.10 – Формы стружки при металлообработке [13] (начало) 
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П Р И М Е Ч А Н И Я :  
*  Направление стружки характеризуется 
следующими цифрами: 
1 – в направлении от детали и в сторону 
движения подачи; 
2 – в направлении обрабатываемой заго-
товки и в сторону движения подачи; 
3 – в направлении обрабатываемой детали 
и в противоположном направлении по-
дачи; 
4 – в направлении от детали и в сторону 
противоположно движению подачи 
**  Направление стружки характери-
зуется следующими цифрами: 
5 – в сторону поверхности резания; 
6 – в сторону главной задней поверхно-
сти; 
7 – в сторону обрабатываемого мате-
риала; 
8 – в сторону обработанной поверхно-
сти 
 
Рисунок 4.10 – Формы стружки при металлообработке [13] (конец) 
 
Разлетаясь, мелкая стружка забивает опоры, отверстия, канавки стан-
ков и приспособления, полости обрабатываемой заготовки, схваты робота, 
требует большего времени для ее удаления и очистки поверхности. Кусоч-
ковая стружка (см. рис. 4.10 – 1.2, 6.2, 7, 8) создает повышенную опасность 
для людей, находящихся у станка. Длинная и непрерывная стружка, навива-
ясь на заготовку, может повредить обработанную поверхность и режущую 
кромку. 
Регулировать образование благоприятной стружки можно стружкоза-
виванием и стружкодроблением. Стружкозавивание – процесс, обусловлен-
ный неравномерностью усадки стружки по площади поперечного сечения 
стружки. Стружкодробление – процесс разрушения уже сформированной 
стружки, которая, встречая препятствия, разрушается, когда в ней возника-
ют напряжения, превышающие ее прочность. 
Стружка может сходить в нескольких направлениях (см. рис. 4.10 – 1, 
2, 3…8). Наиболее благоприятным для разрушения стружки являются на-
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правления, когда стружка упирается в поверхность резания (направление 5) 
или в главную заднюю поверхность резца (направление 6) и дробится при 
разгибании на кольца и полукольца. При остальных направлениях, когда 
стружка сходит по касательной к поверхности заготовки, возникают повре-
ждения детали или резца. 
При обработке заготовки на станках с ЧПУ могут быть использованы 
следующие известные способы, обеспечивающие формирование и отвод 
стружки [6]: 
1 – выбор режимов резания при заданной геометрии резца; 
2 – выбор геометрии резца при заданных режимах резания; 
3 – применение схем снятия припуска, облегчающих отвод стружки 
или ограничивающих ее размеры; 
4 – использование дополнительных перемещений инструмента (кине-
матические способы); 
5 – предварительное формирование стружкоделительных элементов 
на поверхности режущей пластины. 
В табл. 4.2 приведены рекомендуемые области применения перечис-
ленных способов в зависимости от материала обрабатываемой заготовки и 
вида обработки. Стабильное дробление стружки естественными способами 
не требует усложнения кинематики резания и конструкции стружкоразде-
ляющих устройств. Наиболее рациональным способом дробления стружки 
следует считать использование стружкозавивательных элементов (высту-
пов, впадин), выполненных на передней поверхности инструмента. 
Большим резервом стабильного стружкозавивания и стружкодробле-
ния следует считать форму передней поверхности режущей части резца, его 
геометрию, форму и размеры стружкозавивающих канавок или стружкоде-
лительных выступов. 
Наибольшее распространение для завивания стружки получили 
стружкозавивающие канавки (рис. 4.11). 
В зависимости от режимов резания и формы передней поверхности 
возможны такие варианты взаимодействия стружки и канавки. 
Если толщина среза меньше фаски f (см. рис. 4.11 а), то последняя 
выполняет роль плоской передней поверхности. При этом стружка и канав-
ка не взаимодействует друг с другом. 
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Таблица 4.2 – Рекомендуемые области применения способов форми-
рования и отвода стружки [6] 
Номер способа по группам обрабатываемых материалов 
Вид обработки 
С
та
ли
 к
он
ст
ру
кц
ио
нн
ы
е 
ти
по
в:
 
45
,4
0Х
; 2
0,
 2
0Х
; 1
8Х
Г
Т
 
С
та
ли
 в
ы
со
ко
уг
ле
ро
ди
ст
ы
е,
 л
е-
ги
ро
ва
нн
ы
е,
 
сл
ож
но
ле
ги
ро
ва
нн
ы
е 
и 
ин
ст
ру
м
ен
та
ль
ны
е 
ти
по
в:
 
 Ш
Х
15
; Х
В
Г
; 6
Х
В
Ф
; Р
18
 
Н
ер
ж
ав
ею
щ
ие
 
ки
сл
от
оу
по
рн
ы
е 
ст
ал
и 
ти
по
в:
 
Х
18
Н
9;
 2
Х
В
,;4
Х
В
 
Ж
ар
оп
ро
чн
ы
е 
ст
ал
и 
ти
по
в:
 
1Х
12
Н
5Т
; 4
Х
18
Н
25
С
2 
Т
ит
ан
ов
ы
е 
сп
ла
вы
 
и 
тр
уд
но
об
ра
ба
ты
ва
ем
ы
е 
цв
ет
-
ны
е 
м
ет
ал
лы
 и
 и
х 
сп
ла
вы
: В
Т
1-
0;
 
В
Т
5-
1;
 М
1;
 М
2;
 М
3;
 А
Д
-0
 и
 
А
М
Ц
 
Сверление, рассверливание 4 4 4 4 4 
Точение черновое 
наружное: 
     
с постоянной глубиной 1 1 4 4 4 
с изменяющейся глубиной 
и подачей 4 4 4 4 4 
Растачивание черновое 
наружное: 
     
с постоянной глубиной 1 1 и 3 4 4 4 
с изменяющейся глубиной 
и подачей 
4 4 4 4 4 
Точение канавок:      
наружных 2,3 2,3 3,4 3,4 2,4 
внутренних и торцовых 2,3 2,3 3,4 3,4 3,4 
Точение чистовое 
наружное 
2,5 2,5 5 5 2,5 
Растачивание чистовое 2,5 2,5 5 5 2 
Нарезание резьбы 2 2 2,3 2,3 2,3 
Если толщина среза соизмерима с фаской, то стружка взаимодейству-
ет только с начальными и конечными участками канавки. Сила, действую-
щая на стружку, вызывает появление изгибающего момента и дополнитель-
ную деформацию, но радиус стружки cR  остается больше радиуса канавки 
кR   с кR R . Если толщина среза больше фаски (см. рис. 4.11 б), то струж-
ка взаимодействует с канавкой по всему профилю  с кR R . При дальней-
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шем увеличении величины среза (см. рис. 4.11 в) канавка оказывает на де-
формацию ограниченное воздействие  с кR R . 
Выступы на передней поверхности создаются для придания стружке 
определенного направления при сходе и формы. Уступ на передней поверх-
ности может быть образован такими способами: заточкой, накладным 
стружколомом, геометрией формы СМП, обеспечиваемой технологией по-
рошковой металлургии. Выступы на передней поверхности обеспечивают 
завивание и дробление (разрушение) стружки. 
 
 
Рисунок 4.11 – Параметры, влияющие на тип стружки и ее стабильное 
дробление [12]:  
R – радиус стружки; t – глубина резания; f – ширина фаски; b и h – размеры канавки 
 
В последние годы фирмы достигают совершенства при получении за-
данной геометрии передней поверхности СМП. Основные требования к пе-
редней поверхности представлены на рис. 4.12 [49]: 
1 – положительный угол наклона режущей кромки : 
 обеспечивает устойчивое стружкодробление; 
 уменьшает наростообразование; 
 уменьшает чистоту обработанной поверхности; 
 уменьшает силу резания. 
2 – низкая шероховатость передней поверхности: 
 уменьшает трение по передней поверхности; 
 уменьшает нагрев сменной многогранной пластины; 
 повышает стойкость РИ. 
3 – многоступенчатая передняя поверхность: 
 устойчивое стружкодробление при различных глубинах резания. 
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4 – малый угол заострения: 
 уменьшает силы резания; 
 уменьшает вероятность наростообразования. 
5 – специальная геометрия стружколома: 
 устойчивое стружкодробление; 
 уменьшение вибраций. 
6 – упрочненная геометрия передней поверхности: 
 препятствует выкрашиванию режущей кромки при переменном 
резании и черновой обработке; 
 улучшает теплоотвод. 
7 – двухступенчатая передняя поверхность: 
 обеспечивает устойчивое стружкодробление. 
8 – малый радиус округления режущей кромки: 
 обеспечивает высокое качество при малой глубине резания; 
 препятствует возникновению вибраций при чистовой обработке. 
9 – положительный угол наклона режущей кромки : 
 обеспечивает устойчивое стружкодробление; 
 уменьшает наростообразование; 
 препятствует возникновению вибраций при чистовой обработке. 
Геометрия передней поверхности классифицирована по ISO и обозна-
чается символами: HU, HC, HFP и т.д., ее обозначение входит в условное 
обозначение СМП. 
На рис. 4.13 приведены примеры геометрии передней поверхности и 
ее условное обозначение. 
На форму стружки влияют условия резания. Чем пластичнее металл, 
тем более сливной получается стружка. Однако, при обработке одного и то-
го же материала можно получить разные типы стружки. 
Чем больше подача и чем меньше скорость резания и передний угол, 
тем менее связанными между собой получаются элементы стружки. Поэто-
му элементная стружка может быть получена при обработке твердых мало-
вязких материалов. 
При высоких скоростях резания сдвиг стружки не успевает осуществ-
ляться и наблюдается стружка скалывания, при высоких скоростях –
сливная 1.1, 1.2, 1.3, 2.3, 4, 4.3 и др. (см. рис. 4.10). 
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Рисунок 4.12 – Требования к передней поверхности СМП 
 
Подача и главный угол в плане сильно влияют на толщину стружки, 
ее увеличение приводит к повышению деформации в плоскости сдвига, т.е. 
появлению короткой стружки. Так как с увеличением глубины резания или 
ширины среза для получения благоприятного ломания стружки необходи-
мы большие значения подачи и, следовательно, толщины среза, то в качест-
ве критерия принимается отношение :a S  [20]. 
Обобщение опыта эксплуатации позволило фирмам создать диаграм-
мы (рис. 4.14) стабильного дробления стружки для конкретной формы пе-
редней поверхности СМП и условий резания. 
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Рисунок 4.13 – Примеры геометрии передней поверхности СМП и ее обозначение 
 
Диаграмма дробления стружки (см. рис. 4.14) позволяет уточнить об-
ласть использования резца или пластины с учетом выполняемой операции и 
дробления стружки. При этом известны формы стружки (см. рис. 4.10) как 
удобные и некомфортные. К первому типу относятся дробленные стружки, 
легко эвакуируемые из зоны резания, не представляющие опасности для 
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станочника. Их получают при оптимальных условиях эксплуатации пла-
стин. 
 
 
Рисунок 4.14 – Диаграмма дробления стружки [13] 
 
Ко второму типу относятся непрерывные, ленточные, путаные, кото-
рые наматываются на заготовку, повреждают инструмент и представляют 
опасность для рабочего. Такие стружки образуются при плохих условиях 
резания пластиной: 
  – конкретное сочетание глубины резания t и подачи S, при которых 
образуется удобная для эвакуации и не опасная для рабочего стружка; 
  – плохое сочетание t и S, при котором образуется «некомфортная» 
стружка. 
Практика показывает следующее: 
 каждый резец (режущая пластина) должен иметь свою диаграмму 
дробления стружки (см. рис. 4.14); 
 диаграмма дробления стружки действительная для данного диапа-
зона скоростей резания. Для других скоростей резания требуются дополни-
тельные испытания, чтобы уточнить диаграмму стабильного дробления 
стружки. 
Примеры диаграмм дробления стружки приведены на рис. 4.15. 
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Рисунок 4.15 – Примеры диаграмм дробления стружки: 
а – фирма Korloy(ISO); б – фирма Sandvik  
 
На рис. 4.16 приведены области удовлетворительного стружкообразо-
вания для пластин различных типоразмеров при обрабатывании стали 45. 
Если обрабатываемый материал заготовки – конструкционная сталь, отли-
чающаяся от стали 45 механическими свойствами, то величина подачи, не-
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обходимая для удовлетворительного формирования стружки, может быть 
получена введением поправочного коэффициента (табл. 4.3) [6]. 
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Рисунок 4.16 – Области удовлетворительного стружкодробления для пластин 
различных типоразмеров [6] (начало) 
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Рисунок 4.16 – Области удовлетворительного стружкодробления для пластин 
различных типоразмеров [6] (конец) 
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Выбор формы передней поверхности и положения пластин в держав-
ке зависит от условий эксплуатации инструмента, типа пластины и ее креп-
ления в гнезде державки резца. 
Таблица 4.3 – Поправочный коэффициент на наименьшую величину 
подачи 
Поправочный 
коэффициент 
Марка стали 
при обтачи-
вании и под-
резании рез-
цом проход-
ным и под-
резным 
при 
растачи-
вании 
резцом 
расточ-
ным 
15;20;30;20Х;20Л;35;40;40ХН;20ХНЗА;18ХГТ 1,3 1,00 
45;50;40Х;45Х;50Х;30ХГТ;30ХГВТ; 20ХГС;30ХГС;38ХЮА 1,0 1,00 
65Г;40ХНМ;45ХНМА;38ХМЮА;50ХФ 1,0 0,85 
45У;50У;40ХУ;40ХСУ;40ХФ-У; 45Х-У;40ХН-У 0,8 0,80 
П р и м е ч а н и е . Для резцов, которые оснащены пластинами, имеющими форму 
ромба или шестигранника с углом 80° при вершине. 
Области удовлетворительного стружкообразования для пластин раз-
личных типоразмеров при обрабатывании стали 45 (см. рис. 4.16): а – пла-
стина шестигранная с углом при вершине 80°, 02114-060304; Т15К6; б – 
пластина шестигранная с углом при вершине 80°, 02114-080408, Т15К6; в – 
пластина шестигранная с углом при вершине 80°, 02114-100612; Т15К6; г – 
пластина шестигранная с углом при вершине 80°, 02114-120612, Т15К6; д – 
пластина шестигранная с углом при вершине 80°, 02114-100412, Т15К6, 
подрезка торца; е – пластина шестигранная с углом при вершине 80°, 02114-
080408, Т15К6, подрезка торца; ж – пластина параллелограммной формы с 
углом при вершине 55°, 08116-190605L30, Т15К6; з – пластина параллело-
граммной формы с углом при вершине 55°, 08116-160605L30, Т15К6; и – 
пластина 02114-060308, Т15К6, подрезка торца; к – пластина ромбическая с 
углом при вершине 80°, 05114-190612, Т15К6 ( 89V   м/мин); л – пластина 
ромбическая с углом при вершине 80°, 05114-160412, Т15К6 ( 119V   
м/мин); м – пластина ромбическая с углом при вершине 80°, 05114-190612, 
Т15К6 ( 63V   м/мин); н – пластина ромбическая с двойной стружкозави-
вающей канавкой, 011.4-220412-2, МС2210 ( 190V   м/мин). 
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К главным стружколомам фирмы Sandvik относятся: 
TS – чистовая обработка; TM – средняя обработка; TH – черновая об-
работка; TU – тяжелая черновая прерывистая обработка. 
К стружколомам для пластин с положительной геометрией относятся: 
PF – чистовая обработка; PS – чистовая и получистовая обработка; PM –
получистовая обработка. 
К дополнительным стружколомам для пластин с отрицательной гео-
метрией относятся: CB, AS, 57, TR и др. 
Фирма Korloy [49] условно разделяет виды обработки по соотноше-
нию глубины резания t и радиуса r СМП при вершине: t r  (0,5 1,5t   
мм) –получистовая обработка; t r  ( 0,8 2,0t   мм) – получистовая, чер-
новая обработка; 5t r  (4,0 6,0t   мм) – грубое, черновое точение. 
 
 
4.7. Типы и конструкции узлов крепления СМП и требования к ним 
 
От правильно выбранного типа крепления СМП в значительной сте-
пени зависит их надежность, долговечность и стойкость. 
В международной практике применяют пять типов крепления СМП в 
гнездах резцов для наружной обработки: Р – с помощью центрального 
штифта; М – с помощью центрального штифта и прихвата; W – с помощью 
клина и прихвата; С – с помощью прихвата (для СМП без отверстия) 
(рис. 4.17). 
 
 
 
Рисунок 4.17 – Типы крепления СМП: 
1 – опорная поверхность; 2 – упорная поверхность 
 
Способ Р получил наибольшее распространение и имеет много конст-
руктивных исполнений. Он применяется в конструкциях практически всех 
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видов сборных режущих инструментов. Пластина прижимается к опорной и 
двум боковым поверхностям гнезда державки. 
Крепление режущей пластины центральным винтом с конической го-
ловкой (способ S) упрощает конструкцию и уменьшает размеры головки 
резца (ножа). Сила, действующая на коническую поверхность центрального 
винта отверстия, прижимает СМП одновременно к трем поверхностям 
(опорной, направляющей и упорной) гнезда державки. Способ обеспечивает 
надежное жесткое крепление пластины и компактную конструкцию расточ-
ных резцов и концевых фрез при обработке поверхностей малого диаметра. 
Способ М отличается от предыдущих повышенной жесткостью и на-
дежностью крепления пластины и рекомендуется для черновой обработки. 
Его недостатком является базирование на штифте, что снижает точность 
обработки при автоматическом получении размеров связи со сменой или 
поворотом пластины. 
Способ W отличается от способа М тем, что направление горизон-
тальной составляющей силы прижима не совпадает (противоположно) с на-
правлением составляющей силы yP . Сила прижима направлена от упорной 
поверхности к центральному штифту, закрепленному в гнезде державки. 
Этот недостаток можно устранить жесткостью конструкции узла крепления 
СМП. 
Способ С применяют при креплении пластин без отверстия. Он наде-
жен и предусматривает использование накладных регулируемых стружко-
ломов. 
При выборе типа крепления СМП с учетом ее формы необходимо 
учитывать [72] прочность и жесткость конструкции инструмента, удобство 
обслуживания и восстановления, например, резца, его технологические 
возможности и универсальность. Коэффициент, характеризующий относи-
тельную прочность закрепления пластины с учетом направления силы за-
крепления, приведен в табл. 4.4. 
Схемы 1–17 крепления режущих пластин применяются в конструкци-
ях резцов для тяжелых работ на станках с ЧПУ. 
При выборе типа крепления СМП учитывают условия обработки 
(табл. А.36). Применяемость типов креплений оценивается в баллах. Баллы 
4, 5 – рекомендуемые, 3 – допустимые. 
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Таблица 4.4 – Коэффициент, характеризующий прочность закрепле-
ния режущей пластины 
Коэффициент 0,80 0,85 0,90 
Схема 
крепления 
пластины 
   
№ схемы 1 2 3 
Коэффициент 0,63 0,82 0,92 
Схема 
крепления 
пластины 
  
 
№ схемы 4 5 6 
Коэффициент 0,71 0,9(1,1) 1,08(1,15) 
Схема 
крепления 
пластины 
   
№ схемы 7 8 9 
Коэффициент 0,95 1,09 1,11 
Схема 
крепления 
пластины 
   
№ схемы 10 11 12 
Коэффициент 1,1 1.20 1,28 
Схема 
крепления 
пластины 
   
№ схемы 13 14 15 
Коэффициент 1,37 1,42  
Схема 
крепления 
пластины 
  
 
№ схемы 16 17  
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Конструкция узла крепления режущей пластины должна отвечать 
следующим основным требованиям [2]: 
1 – простота и высокая надежность зажима, простота отжима пласти-
ны; механизм крепления не должен допускать микросмещений пластины в 
процессе резания; 
2 – высокая точность расположения вершины и режущих кромок рез-
ца при многократном зажиме пластины в любом ее рабочем положении; 
3 – универсальность применения по форме пластин; 
4 – сила зажима должна прижимать по возможности пластину одно-
временно к трем базовым поверхностям; 
5 – малое количество деталей, что способствует унификации и взаи-
мозаменяемости; 
6 – использование одно- и двухсторонних (реверсивных) пластин; 
7 – открытая зона стружкообразования, отсутствие выступающих дета-
лей, затрудняющих стабильное стружкодробление и эвакуацию стружки; это 
требование обязательно для резцов в автоматизированном производстве; 
8 – быстрая смена пластин, что достигается в узле за счет неполного 
вывинчивания крепежного винта при смене пластины; 
9 – отсутствие разобранных деталей, когда сменная пластина разжата; 
10 – компактность конструкции; 
11 – технологичность изготовления деталей, входящих в узел; 
12 – возможность автоматической смены пластины или головки резца, 
применяемого в ГАП. 
Примеры конструкции узлов механического крепления режущей пла-
стины в гнезде державки инструмента приведены на рис. 4.18–4.25 [2]: 
 способом Р – рис. 4.18–4.21; 
 способом W – рис. 4.22, рис. 4.23 а, б; 
 способом М – рис. 4.23 в; 
 способом S – рис. 4.24; 
 способом С – рис. 4.25. 
Наибольшее количество конструктивных решений имеется по типу 
крепления Р. Их условно можно разбить на такие разновидности: 
 клиновые – рис. 4.18 а, б, в, в конструкциях которых СМП 2 кре-
пится в корпусе 1 инструмента клином 5; 
  118 
 тяговые – рис. 4.18 г, д, е и рис. 4.19 а, б, в. В конструкциях этих ме-
ханизмов режущая пластина 2 прижимается к подкладной пластине 3 и кор-
пусу 1 головки тяги 6, которая перемещается на пластину с помощью винта 5; 
 расклинивающие – рис. 4.19 г, когда режущая пластина 2 крепится 
в державке 1 путем ее разворота (расклинивания) между штифтом 4 и кони-
ческой частью винта 5; 
 эксцентриковые – рис. 4.19 д, е, ж, з, и. В конструкциях этих меха-
низмов режущая пластина 2 прочно закрепляется в гнезде корпуса 1 при 
воздействии на нее эксцентрики 4 разных видов: штифт с цилиндрической 
головкой – рис. 4.19 д; штифт с конической головкой – рис. 4.19 е; винт с 
цилиндрическим наконечником – рис. 4.19 ж; штифт выступающей цилин-
дрической головой – рис. 4.19 з; сегмент со сменным эксцентриситетом от-
носительно оси режущей пластины –  рис. 4.19 и. 
 рычажные – рис. 4.20 а, в которых режущая пластина 2 крепится в 
корпусе 1 и прижимается к подкладной пластине 3 с помощью рычага 6 в ви-
де «сапожка», который качается в точке С при воздействии на него винта 5; 
 штифтовые – рис. 4.20 б, в, г, д. У штифтовых механизмов штифт 6 
имеет различные конструкции, но с одинаковым принципом закрепления 
пластины 2 в корпусе инструмента. При своем осевом перемещении штифт 
– рычаг 6 касается корпуса 1 или промежуточной втулки 5 в точке С. При-
чиной перемещения – качания штифта 6 являются: воздействие шарика 7 –
рис. 4.20 б, осевое перемещение штифта 6 с резьбой с помощью специаль-
ного ключа – рис. 4.20 в, г; разворот штифта 6 под воздействием пружины 
7, которая стремится совместить свою ось симметрии с осью штифта; 
 самозажимные – рис. 4.21 а, б. Конструкции предложены 
Ф.Г. Чернавским: в резцах с самозажимными механизмами крепления ре-
жущая пластина 2 в процессе работы удерживается силой резания. На 
рис. 4.21 а стрелками показано две силы, действующие на подвижной эле-
мент 3; зP  – сила резания, которая смещает подвижной элемент 3 вдоль 
стенки корпуса, приближая пластину 2 со штифтом 4 к упорной поверхности 
гнезда державки; рP  – сила раскрепления пластины 2 в связи с ее поворотом 
или заменой. 
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Рисунок 4.18 – Конструкции клиновых и тяговых механизмов крепления СМП 
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Рисунок 4.19 – Конструкции тяговых и эксцентриковых механизмов 
крепления СМП (начало) 
P
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Рисунок 4.19 – Конструкции тяговых и эксцентриковых механизмов 
крепления СМП (способ Р) 
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Рисунок 4.20 – Конструкция рычажных и штырьковых механизмов 
крепления СМП 
P
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Рисунок 4.21 – Конструкции узлов с самозажимными механизмами  
крепления СМП [73]  
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Рисунок 4.22 – Конструкция механизмов крепления СМП 
типа «клин-прихват»  
 
 
W
  125 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                        б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            а                                                                       в 
 
Рисунок 4.23 – Конструкция механизмов крепления СМП типа: 
а, б – «клин-прихват» (способ W); в – «тяговый прихват» 
W
M
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Рисунок 4.24 – Конструкция механизма крепления СМП винтом 
с конической головкой: 
1 – державка; 2 – СМП; 3 – подкладная пластина; 4 – винт; 5 – втулка 
S
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Рисунок 4.25 – Конструкция механизмов крепления СМП 
без отверстия прихватом сверху (начало) 
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Рисунок 4.25 – Конструкция механизмов крепления СМП 
без отверстия прихватом сверху (конец) 
 
На рис. 4.22 и 4.23 а, б приведены конструкции узлов крепления 
СМП, по типу W. Общими деталями узла крепления являются: державка 1, 
режущая 2 и опорная 3 пластины, прихват 4, винт 5 и центральный штифт 6. 
  129 
Прихват 4 может быть выполнен в таких исполнениях: сползающий –
рис. 4.22 а, кувыркающийся – рис. 4.22 б, клином – рис. 4.23 б. 
Пример конструкции узла крепления СМП по типу М приведен на 
рис. 4.23 в. Прихват 4 действует на режущую пластину 2 совместно с тягой 
9 и штифтом 6, прижимая СМП к базовым поверхностям гнезда державки. 
Для возврата тяги 9 в ее исходное положение при раскреплении пластины 2 
предусмотрена пружина 11. Рассмотренная конструкция может быть ис-
пользована и без прихвата 4 (см. рис. 4.16 в). 
Пример крепления СМП по типу S приведен на рис. 4.24. Конструк-
ция резца (ножа) состоит из следующих деталей: 1 –  державка; 2 – режущая 
пластина; 3 – опорная пластина; 4 – винт; 5 – резьбовые втулки. 
При закреплении пластины винт 4 входит в силовое замыкание с 
внутренней сферической поверхностью режущей пластины. В точке кон-
такта сила, действующая по нормали к поверхности пластины, имеет две 
составляющие: горизонтальную, которая прижимает пластину к направ-
ляющей и упорной поверхностям гнезда державки и вертикальную, которая 
прижимает пластину к упорной поверхности гнезда. 
Резцы с креплением S режущей пластины центральным винтом с ко-
нической головкой имеют следующие особенности: 
 не обеспечивают большую силу закрепления, поэтому рекоменду-
ется при резании с малым сечением резца; 
 имеют малые поперечные размеры головки и рекомендуются для 
расточных резцов и вставок малых размеров, что особенно важно при рас-
точке; 
 обеспечивают хорошие условия для отвода стружки, что особенно 
важно для расточных резцов; 
 имеют мало деталей и экономны в изготовлении; 
 требуют применения специальных пластин со сферическим отвер-
стием. 
Примеры конструкций механизмов крепления СМП без отверстия по 
способу С приведены на рис. 4.25. Резцы состоят из державки 1, режущей 2 и 
опорной 3 пластин, прихвата 4, винта 5 и элемента 6 крепления опорной пла-
стины. 
Опорная пластина 3 может крепиться: разрезной втулкой – а; вин-
том – б; цилиндрическим валиком – в, г; валиком с накаткой – д. 
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Силы трения, возникающие на поверхности контакта прихвата 4 и 
винта 5 при закреплении и отжиме пластины 2, могут привести к ее разво-
роту. Этот разворот уменьшают фиксацией прихвата в канавке – а, б, д, е 
или в коническом глухом отверстии – 2 державки резца [2]. 
 
 
4.8. Алгоритм выбора сборных резцов для наружной обточки 
на станках легких и средних серий 
 
При выборе резцов для токарной обработки на станках с ЧПУ техно-
лог руководствуется теми же соображениями, что и при выборе РИ для 
обычных станков. Однако точность станков с ЧПУ, большая насыщенность 
операционными переходами, высокий коэффициент машинного времени 
накладывают специфические для ЧПУ требования к этому этапу работ. 
Особенно это относится к выбору сборных конструкций РИ с механическим 
креплением СМП. В настоящее время на предприятиях Украины работают 
инструментами многих стран мира, например, Sandvik Coromant, Korloy, 
Iscar, Seco, Widia Krupp и др. Это предполагает знания особенностей РИ 
этих фирм и их соответствие международным стандартам. 
На рис. 4.26 приведен алгоритм, поясняющий последовательность вы-
бора сборных резцов для наружной обточки на станках легких и средних се-
рий. 
 
4.8.1. Подготовка исходных данных 
 
Исходными данными при выборе резца для наружного точения явля-
ются модель станка, на котором будет производиться обточка, обрабаты-
ваемый материал, конфигурация обработанной поверхности и ее размер, 
характер обработки (тонкое, чистовое, получистовое, черновое и прерыви-
стое точение, точение по норме с СОТС или без него и т.д.), глубина реза-
ния, шероховатость поверхности детали, требования к инструментальному 
материалу (усредненные, повышенная износостойкость, повышенная проч-
ность и др.).  
Одни параметры исходных данных влияют на форму и размеры дер-
жавки резца при его установке на станке, другие – на инструментальный 
материал, износостойкое покрытие, форму и размеры СМП и т.д. Все это 
должно учитываться при выборе резцов для наружной обточки. Основные 
составляющие исходных данных приведены на рис. 4.26. 
  131 
 
 
1 1, , , , ,     
 
Рисунок 4.26 – Алгоритм выбора сборных резцов для наружной обточки 
на станках легких и средних серий (начало) 
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Рисунок 4.26 – Алгоритм выбора сборных резцов для наружной обточки 
на станках легких и средних серий (продолжение) 
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Рисунок 4.26 – Алгоритм выбора сборных резцов для наружной обточки 
на станках легких и средних серий (конец) 
 
4.8.2. Выбор марки инструментального материала 
 
Сменные многогранные пластины могут быть изготовлены из твердо-
го сплава, режущей керамики, поликристаллических СТМ. Области рацио-
нального применения инструментальных материалов приведены в прил.А 
по данным зарубежных фирм Sandvik, Widia Krupp, Korloу и др.), 
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ВНИИинструмента, Оргпримтвердосплав, ГП «Алкол» и передового произ-
водственного опыта. Выбирая инструментальный материал, желательно 
максимально учесть условия его эксплуатации и возможности предприятия. 
Рекомендации по выбору инструментального материала СМП для резцов 
приведены в прил. А. 
 
4.8.3. Выбор износостойкого покрытия 
 
От первых СМП с нанесенными износостойкими покрытиями в 
1969 году до настоящего времени покрытия прошло много этапов развития 
и сегодня практически СМП без покрытия не применяются. 
Подробно с особенностями, способами и методами нанесения покры-
тий можно ознакомиться в п. 3.3, 3.4, 3.5, 3.6. 
В прил. А (табл. А.22–А.32) приведены рекомендации по выбору со-
става покрытий на режущие инструменты с учетом обрабатываемого мате-
риала, операции и инструментального материала. Предпочтение следует от-
давать многослойным, композиционным покрытиям. При этом следует учи-
тывать экологическую безопасность рекомендуемых процессов нанесения 
покрытия. 
Процессы CVD часто не соответствуют стандартам экологической 
безопасности. Процессы КИБ являются экологически безопасными [56]. 
Для режущего инструмента из инструментальных сталей предпочте-
ние следует отдавать комплексной поверхностной обработке с упрочнением 
поверхностного слоя электрофизическими методами. 
При выборе покрытия желательно найти альтернативные решения 
различных фирм, но принятые решения нужно увязывать с рекомендациями 
ISO и возможностями предприятия. 
 
4.8.4. Назначение геометрии углов резца и углов установки СМП 
в гнездах державок 
 
Геометрические параметры резца оказывают большое влияние на 
стойкость РИ и качество обработанной поверхности, и их выбор является 
актуальной задачей. Углы резца задают на чертежах в координатных плос-
костях (ГОСТ 25762-83, с. 22, с. 29). 
  135 
К главным углам резца относятся: задний угол α; угол заострения β; 
передний угол γ; угол резания δ. К вспомогательным – угол 1 , передний 
угол 1 . Положение главной режущей кромки относительно вершины резца 
определяется углом наклона режущей кромки λ. Положение главной и 
вспомогательной режущих кромок относительно направления движения 
подачи определяется углом в плане (главным φ и вспомогательным 1 ). 
Оптимальное значение геометрических параметров резца зависит от 
материала обрабатываемого изделия, материала инструмента, типа инстру-
мента и условий обработки. 
Под геометрией резца подразумевают не только его углы, но также 
форму режущих кромок, форма передней поверхности которых (см. п. 4.6, 
рис. 4.12) оказывает большое влияние на износ (стойкость) резца, устойчи-
вость стружкодробления и микрогеометрию обработанной поверхности. От 
величины главных углов резца и главного угла в плане зависят углы накло-
на и поворота базовых поверхностей гнезда державки. 
Геометрические параметры резца можно выбрать из табл. А.33. 
 
4.8.5. Выбор параметров СМП 
 
В соответствии с содержанием стандарта ISO (система обозначения 
СМП) режущая пластина определяется такими параметрами: форма, задний 
угол пластины, точность, тип пластины, длина режущей кромки, толщина, 
радиус при вершине и форма, геометрия передней поверхности пластины. В 
такой последовательности они записываются прописными буквами латин-
ского алфавита или цифрами в условном обозначении. 
Выбор режущей СМП является важным этапом выбора резца. При 
этом учитывают прочность и жесткость конструкции резца, удобство об-
служивания и универсальность. Фирмы подготовили рекомендации по вы-
бору параметров СМП [12]. 
Форма пластины зависит от формы обработанной поверхности и тра-
ектории движения резца в процессе выполнения технологического перехода 
(табл. А.34) [14]. 
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Фирма Pramet приняла за основу выбора формы СМП такие критерии 
[12] (рис. 4.27): 
 число используемых кромок; 
 стабильность при прерывистом резании; 
 применяемость при обработке детали по сложности формы обрабо-
танной поверхности; 
 устойчивость к пластической деформации. 
Принятые фирмой критерии дают оценку значимости той или иной 
формы СМП в процессе обработки. И вместе с тем, нельзя считать, что 
круглая пластина, набравшая три первых места, может рассматриваться как 
предпочтительная для токарной обработки. Работа резцами с круглыми 
пластинами нежестких заготовок сопровождается вибрациями. Ее область 
применения – чистовое точение жестких заготовок, цилиндрических, кони-
ческих, фасонных поверхностей. 
 
 
 
Рисунок 4.27 – Выбор базовой формы многогранной твердосплавной режущей 
пластины для токарного сборного резца [12]: 
* – зависит от глубины резания t 
 
Большое практическое значение имеет универсальность СМП по ко-
личеству обрабатываемых поверхностей одной пластиной, т.к. это влияет на 
количество резцов в наладках. 
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Фирма Sandvik рекомендует выбирать СМП по форме в зависимости 
от обрабатываемого материала и условий резания: характер обработки, пре-
рывистость резания, стабильность дробления стружки и др. (табл. А.35). 
Применяемость СМП оценивается баллами: 5 – наиболее предпочти-
тельна, 0 – не рекомендуется. 
Рекомендуется использовать таблицу в такой последовательности: 
 выбрать пластину в соответствии с обрабатываемым материалом; 
 учесть другие важные факторы обработки; 
 выбрать пластину, наиболее полно учитывающую условия обра-
ботки. 
Задний угол пластины по ISO для наружной обточки может иметь 
значение 5°, 7°, 15°, 20°, 25°, 0° и 11°. Каждому значению угла присвоена 
прописная буква латинского алфавита. Следует отметить, что пластины с 
задним углом 0°   (N) могут быть использованы с двух сторон, количест-
во используемых режущих кромок возрастает в два раза. Если выбирается 
СМП с 0°  , то угол резца  обеспечивается наклоном опорной базовой 
поверхности гнезда державки. Угол наклона опорной поверхности гнезда 
державки рассчитывают по соответствующим формулам. 
Режущие пластины, у которых задний угол не равен 0°, выбирают с 
учетом возможности обеспечения требуемой геометрии резца и без наклона 
опорной поверхности гнезда державки. 
Точность пластины влияет на точность положения вершины резца в 
связи с поворотом или заменой СМП, что особенно важно для обеспечения 
бесподналадочной обработки. 
Требуемая точность СМП выбирается из ряда классов точности и мо-
жет быть предварительно рассчитана на базе размерного анализа техноло-
гической размерной цепи станка. 
Размерные цепи, поясняющие роль точности СМП по длине и высоте 
(размеры d, m) приведены на рис. 4.28. 
При первичной наладке станка точность обработки детали может дос-
тигаться, например, методом пробных проходов или датчиками касания. 
При повороте СМП в связи с ее износом – точность размеров d и l достига-
ется методом полной взаимозаменяемости и будет зависеть от точности за-
мыкающих звеньев c , f  и l  (см. рис. 4.28). При совместном решении 
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размерных цепей с, f и l и анализом погрешностей базирования СМП в 
гнезде державки, можно рассчитать допускаемый класс точности изготов-
ления СМП, при котором автоматически обеспечивается точность размера d 
в связи с поворотом СМП. 
Точность замыкающего звена x  по координате х в связи с заменой 
СМП будет зависеть от погрешностей расположения вершины режущей 
кромки в радиальном направлении и по высоте резца (размерные цепи l и с). 
Размер l  размерной цепи l зависит от размеров m и d СМП по 
ГОСТ 19042-80. Размер 1c  после замены СМП будет зависеть от точности 
размера S СМП по стандарту. Погрешности размеров m и d оказывают пря-
мое влияние на замыкающее звено x , а погрешность размера S – косвен-
ное влияние через положение вершины резца по координате у. 
Между погрешностью замыкающего звена x  и смещением вершины 
резца S  по высоте имеет место следующая зависимость: 
max
2 Sx
d
  , 
где x  – погрешность диаметра заготовки, мм; 
S  – погрешность размера S по высоте СМП; 
maxd d es   – наибольший предельный размер заготовки на рассматри-
ваемом технологическом переходе. 
Для СМП класса точности L погрешность S  составляет ±0,025 мм. 
При обточке заготовки 0,0850  замена СМП будет связана с образованием 
погрешности диаметра на величину x , мм: 
max
2 0,052 0,002
50
Sx
d
    . 
Большее влияние на точность замыкающего звена оказывает погреш-
ность размера m СМП по ГОСТ 19042-80. Для СМП класса точности L она 
составляет 0,05 мм. 
Замена СМП обеспечивает точность обрабатываемых деталей в пре-
делах 8–9 квалитетов. 
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Рисунок 4.28 – Размерные цепи l, f и C, влияющие на точность расположения рез-
ца по координатам х, у и z и на размеры детали d и 1l : 
1 – деталь, 2 – резец, 3 – компенсаторы, 4 – резцедержатель 
 
Сравнительно низкая точность обработки в связи с заменой СМП 
обуславливается погрешностями изготовления гнезда, установки и закреп-
ления СМП в державке резца. Погрешность размера m СМП по-разному 
проявляется в ее действии на диаметр заготовки в зависимости от формы 
пластины и от ее расположения относительно направления подачи. 
Смещение СМП при ее закреплении зависит также от способа креп-
ления (P, M, C, S), конструкции механизма крепления пластины, а также от 
направления силы зажима пластины по отношению к базовым поверхно-
стям гнезда державки резца. 
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Тип пластины влияет на наличие центрального отверстия и углубле-
ний на передней поверхности, а также на форму поверхностей центрального 
отверстия. 
От типа пластины зависит способ ее крепления (см. рис. 4.17), а, сле-
довательно, конструкция механизма крепления СМП. 
Рекомендации по выбору типа пластины и ее крепления приведены в 
табл. А.36 [5]. 
При выборе типа пластины учитывают выполняемую операцию, 
группу обрабатываемого материала, характер обработки, припуск и глубину 
резания. Предлагается выбирать тип СМП с помощью баллов: 5, 4 –
рекомендуемые. 
Длина режущей кромки СМП зависит от параметров сечения срезае-
мого слоя материала. 
При выборе длины режущей кромки l учитывают наибольшую глуби-
ну резания при обработке рассматриваемой или серии деталей, угол в плане 
φ и форму режущей многогранной пластины (табл. А.37) [14]. 
Длина режущей кромки пластины может быть определена в такой по-
следовательности: 
1. Рассчитать наибольшую глубину резания t при обработке детали. 
Например, при черновой обработке детали за несколько проходов ее можно 
определить, исходя из допускаемой мощности шпинделя станка. 
2. Определить активную длину al  режущей кромки в зависимости от 
угла в плане φ и глубины резания по формуле  
a sin
tl 

, 
или выбрать по табл. А.36. 
3. Определить номинальную длину режущей кромки l с учетом фор-
мы режущей пластины. 
П р и м е р :  Определить длину режущей кромки l пластины. 
Исходные данные: 
 платина TCGR (треугольной формы); 
 наибольшая глубина резания 3t   мм; 
 угол в плане 90°. 
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Решение: 
По табл. А.37 определяем активную длину l режущей кромки по фор-
муле: 
a4 4 3 12l l     мм. 
Толщина пластины влияет на ее прочность и жесткость резца. 
Фирма Pramet предлагает номограмму (рис. 4.29) по выбору опти-
мальной толщины СМП (твердосплавной) для токарного резца с учетом по-
дачи и глубины при непрерывном и прерывистом резании.  
 
 
 
Рисунок 4.29 – Номограмма для выбора оптимальной толщины сменной  
многогранной твердосплавной пластины для токарного резца с механическим  
креплением при заданных подаче и глубине резания в условиях непрерывного 
или прерывистого резания [12] 
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Для определения толщины СМП достаточно провести линию АВ че-
рез точки t и S на номограмме. Точка пересечения линии АВ с наклонной 
линией толщин и есть искомая толщина на СМП. 
В разработках Оргприминструмент, ВНИИинструмент толщина СМП 
выбирается из табл. А.38. При этом учитывается группа обрабатываемого 
материала, условия резания и высота резца. В табл. А.38 приведены реко-
мендуемые стандартные значения толщины режущей пластины. 
Радиус при вершине СМП влияет на качество обработки и прежде все-
го на шероховатость поверхности. 
Шероховатость обработанной поверхности зависит от физических и 
геометрических факторов. К физическим факторам наростообразования при 
резании относятся нестабильность твердости и физико-механических 
свойств обрабатываемого материала, действие в зоне стружкообразования 
высоких температур. 
К геометрическим факторам относятся неровности инструмента, ко-
торые в известной мере копируются на обработанной поверхности, кинема-
тические погрешности, жесткость и вибрации элементов системы СПИД. 
К общим положениям можно отнести следующее: 
 шероховатость поверхности может быть улучшена повышением 
скорости резания и переднего угла; 
 увеличение радиуса вершины уменьшает микронеровности обраба-
тываемой поверхности, если не вызывает риска вибрации. 
Еще в 1874 г. профессор В. Л. Чебышев [74] предложил формулу 
2
p 8
SH
r
  
расчета радиуса резца r при вершине (при условии, что формообразование 
гребешков производится лишь закругленной частью вершины резца). При 
чистовой обработке шероховатость поверхностей режущего инструмента 
должна быть на один-два класса выше требуемой шероховатости детали. 
Определение радиуса r закругления при вершине резца в зависимости 
от подачи S можно выполнить, пользуясь рекомендациями [14], табл. А.39. 
Фирма Pramet [12] предлагает номограмму выбора радиуса при вер-
шине СМП (рис. 4.30). 
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Последовательность выбора: 
 на вертикалях подачи и глубины резания находим точки А и В, со-
ответствующие их предварительно выбранным значениям; 
 на линии, соединяющей точки А и В находим точку С пересечения с 
вертикальным радиусом при вершине и читают его величину для условий 
прерывистого и непрерывного резания. 
 
 
 
Рисунок 4.30 – Выбор радиуса закругления при вершине СМП сборного резца 
для токарной обработки [12] 
 
Рекомендации по выбору исполнения кромки представлены 
в табл. 4.5. 
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Таблица 4.5 – Рекомендации по выбору видов исполнения кромки 
твердосплавных СМП 
Исполнение кромки СМП 
символ 
состояние режущих кромок 
и форма передней поверхности 
Область применения 
F 
острые кромки, 
плоская без фаски 
Резцы всех типов для обработки чу-
гуна, сталей и сплавов с подачами 
0,5S   мм/об 
T 
острые кромки 
с отрицательной фаской 
Резцы для чернового точения и рас-
тачивания стали с пределом прочно-
сти  2е 100 кг мм   стального литья 
с коркой, загрязненной неметалличе-
скими включениями с ударами 
E 
скругленная режущая кромка, 
без фаски 
Черновое точение сталей с крупными 
стружками и подачами 1,5S   мм/об 
с прерывистым резанием и коркой 
S 
скругленные режущие кромки 
с отрицательной фаской 
Резцы для тяжелых работ при обра-
ботке сталей с прерывистым резани-
ем поверхностей со следами сварки, 
раковины, твердосплавные включе-
ния с большими сечениями среза 
5 ... 40t   мм, подачами до 8 мм/об 
 
4.8.6. Выбор режимов резания табличным методом 
 
Глубина резания очень мало влияет на стойкость РИ (а, следователь-
но, и на допускаемую скорость резания). Поэтому желательно назначать 
возможно большую глубину, т.е. срезать припуск за наименьшее число 
проходов. 
Назначая глубину резания, учитывают заданную чистоту: 
 при zR , равном 40–10 мкм, припуск свыше 2 мм срезают за два 
прохода: черновой проход 0,65–0,75 припуска и чистовой проход – 0,35–
0,25 припуска; 
 при aR , равном 2,5–1,25 мкм, рекомендуется окончательный про-
ход выполнять с глубиной резания 0,4–0,1 мм; 
 если zR  составляет 320–40 мкм, то припуск срезают за один про-
ход. 
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Подача оказывает меньшее влияние на стойкость резца, чем скорость 
резания. Подачу выбирают в зависимости от заданной чистоты поверхности 
с учетом крупности станка (средние, крупные, тяжелые), глубины резания и 
типа СМП (табл. А.43–А.47). Табличную подачу уточняют с учетом попра-
вочных коэффициентов в зависимости от обрабатываемого и инструмен-
тального материалов и выполняемого технологического перехода. 
Скорость резания выбирают по табл. А.48–А.51. 
 
4.8.7. Выбор типа и размеров державки, узла крепления СМП 
и условное обозначение резца 
 
Выбор резца для наружной обточки сводится к определению парамет-
ров и типа крепления СМП, конструкции механизма ее крепления, к опре-
делению типа и размеров державки и других параметров резца. 
Рекомендуется выбор резца с механическим креплением СМП произ-
водить по алгоритму, приведенному на рис. 4.26. 
Особенности выбора СМП и державки резца приведены ниже. 
Исходные данные. Подготовка исходных данных является ответст-
венным этапом выбора резца с механическим креплением СМП. Это связа-
но с тем, что выбираемый технологом инструмент предназначен для реали-
зации конкретной операции на заданном станке, в процессе резания с из-
вестными условиями обработки, а износ и стойкость резца должны обеспе-
чиваться инструментальным материалом. 
Выбранный инструмент указывают в технологических документах, в 
операционных картах и схемах наладок. Выбранный резец согласовывают с 
соответствующими стандартами, а в каталогах фирм подбирают прототип 
инструмента. Выбранный инструмент кодируется по ISO. 
Перечень исходных данных приведен на рис. 4.26, а их влияние на 
выбор параметра резца и его составных частей рассмотрено ниже. 
Тип державки резца и угол в плане. 
В настоящее время, несмотря на огромное многообразие конструкций 
узлов крепления СМП в державках, ведущие фирмы-изготовители резцов 
используют в серийном производстве ограниченное количество не только 
типов крепления, но и типов державок (табл. А.40). Они образуют подсис-
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тему инструмента в инструментальных системах для станков с ЧПУ токар-
ной группы и соответствуют ISO. 
Для каждого угла в плане при одном и том же типе державки преду-
смотрены символы латинского алфавита. Всего зарегистрировано 19 симво-
лов при таких углах в плане: 45°, 50°, 60°, 63°, 72.5°, 75°, 90°, 93°, 95° и по 
ГОСТ 26476-85. 
Исполнение (направление подачи).  
Направление подачи в системе координат станка с ЧПУ входит в ус-
ловное обозначение резца. 
Предусмотрено три символа для обозначения при кодировании на-
правления подачи: 
R – направление подачи от задней бабки к передней (правый резец); 
L – направление подачи от передней бабки к задней бабке (левый ре-
зец); 
N – направление подачи от передней бабки к задней бабке и наоборот 
(универсальный резец). 
Возможное направление подачи зависит от места расположения глав-
ной режущей кромки резца относительно его державки: справа и слева. С 
учетом формы обрабатываемой поверхности заготовки можно выбрать та-
кую форму режущей пластины и углы в плане, которые позволят распро-
странить отделение слоя материала на несколько обрабатываемых поверх-
ностей, например, при контурном точении. При этом режущий инструмент 
может перемещаться при точении торцовой поверхности к центру и от цен-
тра заготовки, при точении цилиндрической поверхности – в направлении 
от задней к передней бабке и наоборот. 
Высота и ширина державки резца. 
Размеры сечения державки резца в большинстве случаев определяются 
возможностями металлорежущего оборудования, жесткостью и прочностью 
державки. Фирма Pramet разработала номограмму для случая, когда можно 
сделать оптимальный выбор сечения державки резца, не производя специ-
альных расчетов. Высоту и ширину державки резца определяют по номо-
грамме (рис. 4.31), если известны глубина резания, подача и вылет резца. 
Размеры сечения резца определяют в такой последовательности. На 
первом этапе соединяют выбранную глубину резания (точка А) и подачу 
(точка В) и получают точку С на средней линии между глубиной резания и 
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подачей. На втором этапе соединяют точку С с известным по схеме уста-
новки резца в резцедержателе вылетом l (точка D). На пересечении линий 
C–D и вертикали сечений державки читают высоту Н и ширину В державки 
 H B . Номограмма не распространяется на СМП при глубине резания 
более 20 мм. 
 
, ммH B
75 75
60 60
50 50
45 45
50 40
40 40
32 32, 32 35, 40 20  
25 25, 32 20 
20 20, 25 12, 25 16  
16 16
12 12
10 10
6 6
 
 
Рисунок 4.31 – Выбор сечения державки с механическим креплением СМП 
в зависимости от условий резания (подача и глубина резания) 
и вылета резца [12] 
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В случаях предъявления повышенных требований к прочности и же-
сткости державки резца производят соответствующие расчеты. При этом 
исходными данными являются сведения о тангенциальной составляющей 
силы резания zP ; механических свойствах материала державки, например, 
из стали 40Х ГОСТ 4543-71: 
 2и40 60 кГс мм   ; 
 допустимая жесткость резца: 
 0,1f   мм при предварительной обработке; 
 0,05f   мм при окончательной обработке. 
Державка проверяется на прочность и допускаемую жесткость в сле-
дующей последовательности. 
Максимальная нагрузка, допускаемая прочностью резца при извест-
ных размерах сечения державки резца: 
 
 
2
и
6z
H В
P
l

  – для резца прямоугольного сечения; 
 
2
и
10z
d
P
l

  – для резца круглого сечения. 
 
Максимальная нагрузка, допускаемая жесткостью резца, определяется 
с учетом допустимой стрелы прогиба резца, мм: 
 
жест 3
3
z
f EJ
P
l
 , 
 
где f –  допустимая жесткость резца, мм; 219500 21500 кГс ммЕ  ; 
3
12
BHJ   – для прямоугольного сечения; 40,05J d  – для круглого сече-
ния; l –  вылет резца (рис. 4.32). 
 
Размеры державки можно принять из рекомендаций [15] (табл. А.41). 
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B
l
zP
 
 
Рисунок 4.32 – Схема установки резца на станке: 
В и Н – ширина и высота державки резца соответственно; 
zP  – тангенциальная составляющая силы резания; 
l – вылет резца 
 
4.8.8. Подготовка технических требований к сборному резцу 
и его деталям 
 
На чертежах конструктор записывает технические требования к сбор-
ному РИ и его деталям.  
Детали резцов должны быть изготовлены из таких материалов: 
 державка, винт должны быть изготовлены из стали марки 40Х по 
ГОСТ 4543-71; 
 прихват изготавливается из стали 5Х3В3ФС по ГОСТ 5950-73. 
При этом детали резца должны иметь следующую твердость: 
 державка, винт – 40–47 HRCэ; 
 прихват – 47–56 HRCэ; 
 штифт – 37–47 HRCэ. 
Допуски формы поверхности должны соответствовать следующим 
величинам: 
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 допуск плоскостности (выпуклость не допускается) опорной по-
верхности гнезда державки не более 0,02–0,05 мм; 
 допуск плоскостности опорной поверхности державки на длине 
100 мм не более 0,1 мм. 
Предельные отклонения размеров не должны превышать таких вели-
чин: 
 высота от подошвы резца до вершины режущей пластины по js15; 
 длина резца по к16. 
Параметр шероховатости поверхности должны быть не более таких 
значений: 
 опорной поверхности гнезда державки и подошвы –
1,5 2,5aR   мкм; 
 опорной пластины 2,5аR   мкм. 
Поверхности деталей резца (кроме режущих пластин) должны иметь 
покрытие по ГОСТ 9.073-77. 
Поверхности деталей резца не должны иметь следов коррозии и дру-
гих дефектов, влияющих на качество и внешний вид изделия. 
Нижняя поверхность гнезда державки не должна выступать за габари-
ты опорной поверхности пластины более чем на 0,5 мм. Опорная пластина 
не должна выступать за габариты поверхности режущей пластины со сто-
роны режущих кромок. 
На боковой поверхности державки резцов должна быть нанесена мар-
кировка по ГОСТ 36476-85. 
Допускаемый износ и стойкость РИ приведен в табл. А.54) 
 
 
4.9. Сборные резцы для обработки на тяжелых станках с ЧПУ 
 
Для обработки многих ответственных деталей в тяжелом и энергети-
ческом машиностроении, станкостроении, судостроении, металлургической 
и других отраслях промышленности применяют крупногабаритные токар-
ные станки [75]. Токарные станки тяжелого машиностроения составляют 
значительный удельный вес. Стоимость таких станков в 20–30 раз, а стои-
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мость станкочаса их работы в 3–7 раз больше в сравнении со средними 
станками [76]. 
На тяжелых станках использовался в основном напайной крупногаба-
ритный инструмент. Большая работа по созданию сборных конструкций 
резцов, оснащенных СМП и по разработке рациональных условий их экс-
плуатации выполнена в отраслевой лаборатории при Краматорском индуст-
риальном институте (ОНИЛ), ГСП КТБ «Оргприминструмент», Сестрорец-
ком и Харьковском инструментальных заводах, ПО «Ново-Краматорский 
машиностроительный завод» (НКМЗ), фирмами Sandvik Coromant, Krupp 
Widia Franc и др. [76, 75, 77]. К настоящему времени создана система агре-
гатно-модульных инструментов для тяжелых станков [76], разработаны об-
щемашиностроительные нормативы режимов резания и норм расхода инст-
румента для тяжелых токарных станков, рассматриваются вопросы управ-
ления рациональной эксплуатацией инструмента для тяжелых станков [78]. 
 
4.9.1. Особенности эксплуатации и требования к резцам 
для тяжелых работ 
 
Номенклатура материалов заготовок, обрабатываемых на тяжелых 
станках очень широка. Заготовки из стали составляют более 80 %, 
в том числе 60 % – легированных. 
Черновая обработка осуществляется по корке в условиях прерывисто-
го резания заготовки с поверхностями со следами автогенной резки, с рако-
винами и твердыми включениями. 
Процесс резания на крупногабаритных станках протекает при интен-
сивных режимах резания: 
 глубина резания 15 45t   мм (50 %); 
 подача до 10 мм/об; 
 скорость резания – 20–40 м/мин. 
Тяжелые условия резания предъявляют особые требования к резцам, 
их конструкции, которая обеспечивает целый комплекс вопросов и решений 
повышения его работоспособности, надежности, срока службы, способно-
сти к быстрой переналадке. Наряду с требованиями к традиционным РИ 
резцы для тяжелых работ должны иметь повышенную прочность и надеж-
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ность. Свойства резцов для тяжелых работ имеют сложную взаимосвязь и 
могут быть представлены следующей схемой [75] (рис. 4.33): 
 
Требования к инструменту для тяжёлых работ
Изготовление Обращение Эксплуатация
65 71 4 11
Этап обеспечения
свойства
Основные
свойства
Показатели
свойств
 
 
Рисунок 4.33 – Требования к режущим инструментам для тяжелых работ: 
1 – материалоемкость; 2 – трудоемкость изготовления; 3 – коэффициент унификации; 4 –
 потребность в специальном оборудовании при изготовлении; 5 – патентная защита; 6 –
 транспортабельность; 7 – сохраняемость; 8 – универсальность; 9 – качество обработки; 
10 – производительность; 11 – безотказность; 12 – долговечность; 13 – ремонтоспособ-
ность; 14 – удобство в обслуживании; 15 – эргономические свойства 
 
4.9.2. Особенности срезания больших припусков 
 
Съем большего припуска на тяжелых станках может быть выполнен 
двумя способами: разделением припуска между двумя и более одновремен-
но работающим унифицированным пластинами [77] или съем припуска од-
ной режущей пластиной с удлиненной кромкой [79]. Первый способ требу-
ет создания специальных съемных головок на базе использования стандарт-
ных СМП, второй способ – применение специальных режущих пластин. 
Примеры конструкций режущей части резцов для срезания больших 
припусков приведены на рис. 4.34. 
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Рисунок 4.34 – Способы срезания больших припусков:  
а – одной, б – двумя, в – тремя режущими кромками. 
1 – державка; 2 – подкладная пластина; 3 – режущая пластина; 
4, 7, 8 – винты; 5 – штифт; 6 – прихват 
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Особенностью срезания большого припуска несколькими режущими 
кромками является то, что в зонах сопряжения режущих кромок имеют ме-
сто стесненные условия стружкообразования. Возможно выкрашивание 
твердого сплава тяжело нагруженных кромок в местах их стыка с после-
дующим ухудшением условий резания. В связи с этим предъявляются по-
вышенные требования к состоянию лезвий СМП и к точности их установке 
в гнезде съемной головки (рис. 4.34 б, в). 
Удачным базированием удлиненной режущей пластины в державке 
следует считать вариант 2 (рис. 4.34 а), когда режущая пластина устанавли-
вается на наклонную поверхность подкладной пластины 2. В данной конст-
рукции режущая пластина в процессе резания самозатягивается в гнездо и 
надежно закрепляется прихватом. 
В конструкции резца (рис. 4.34 б) СМП устанавливаются в съемной 
головке 1, которая крепится к державке винтами 7. 
К недостаткам срезания припуска унифицированными СМП следует 
отнести требования к равной надежности работы каждой из пластин, т.к. 
поломка или чрезмерный износ одной из них может привести к поломке ря-
дом установленной пластины. 
 
4.9.3. Система резцов для тяжелых работ 
 
Систему резцов для тяжелых работ на станках токарно-карусельной 
группы создали ВНИИТС, ГСПКТБ «Оргприминструмент». Система позво-
ляет обрабатывать заготовки на тяжелых и крупных токарных, токарно-
карусельных и вальцетокарных станках с глубиной резания до 50 мм и по-
дачей по 10 мм/об. Набор сменных головок позволяет выполнять обтачива-
ние, подрезку, растачивание больших диаметров, прорезку и отрезку, обра-
ботку переходных поверхностей. 
Подсистема состоит из 3-х групп (рис. 4.35): 
 первая группа – ТТО – предназначена для тяжелых токарных стан-
ков с наибольшим диаметром заготовки 1250–4000 мм и для карусельных 
станков с диаметром заготовки от 3200 до 12000 мм; 
 вторая группа – ТТП – предназначена для тяжелых токарных стан-
ков с ЧПУ с пластинчатыми резцедержателеми; 
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 третья группа – КТО – предназначена для крупных токарных 
станков с наибольшим диаметром обрабатываемой заготовки от 800–1000 
мм, имеющих стандартные резцедержатели, и карусельных станков с наи-
большим диаметром заготовки 1800–2800 мм. 
 
Системы агрегатно-модульных резцов для тяжёлых станков
Подсистема для тяжёлых станков 
с обыкновенным суппортом
Подсистема для уникальных 
станков с пластинчатым суппортом
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
 
Рисунок 4.35 – Система агрегатно-модульных резцов 
 
В группе ТТО имеются съемные блоки правых и левых переходных, 
упорных, подрезных и других режущих сменных элементов, позволяющими 
работать с глубиной резания от 12 до 40 мм, в т.ч. при прерывистом резании. 
В группе ТТП имеются резцы для пластинчатых держателей при сня-
тии больших, средних и малых глубин резания. 
Сочетания корпусов, блоков, резцов и пластин позволяет только для 
одной части подсистемы получить более 200 видов РИ для выполнения раз-
личных переходов с различными углами в плане и длинами лезвий. 
Как показано в п. 4.2 (см. рис. 4.4) была разработана новая система 
сборных резцов для станков с ЧПУ, ГПС и карусельных станков с внутрен-
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ним охлаждением. Она позволяет также выполнять все технологические пе-
реходы, зарезервированные за группами токарных станков. 
В Донбасской государственной машиностроительной академии и АО 
«Краматорский машиностроительный завод» разработана система агрегат-
но-модульных РИ для тяжелых станков [76] (см. рис. 4.35). 
Основой системы являются модульные резцы [76], которые освоены 
на АО «Краматорский машиностроительный завод» и ОАО «Сестрорецкий 
инструментальный завод». 
Системой агрегатно-модульного РИ оснащаются тяжелые токарные 
станки новой серии с пластинчатыми суппортами мод. 1К660Ф3, 1К670Ф3, 
1К665Ф3, которые выпускаются АО «Краматорский завод тяжелого маши-
ностроения». 
Система агрегатно-модульного инструмента для тяжелых станков с 
ЧПУ позволила создать инструментальное обеспечение, которое включает в 
себя проектирование, изготовление, подготовку и транспортировку инстру-
мента на рабочее место, его эксплуатацию и сервисное обслуживание. 
Фирма Pramet предлагает [10] комплекты резцов для карусельных 
станков со сменными головками (рис. 4.36). 
 
 
 
Рисунок 4.36 – Съемные блоки для карусельных станков [10] 
 
Блоки оснащаются СМП с длиной режущей кромки от 6 до 25,4 мм, 
имеющими стандартные формы: квадратную, ромбическую, треугольную, 
треугольную ломанную и круглую. Крепления СМП в головках осуществ-
ляется с помощью «сапожка» (см. рис. 4.20 б) (тип Р). В каталоге [10] дана 
система обозначения по ISO карусельных головок. 
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4.9.4. Режущие пластины, их базирование и крепление в гнездах 
державок 
 
В зависимости от способа срезания припуска на тяжелых станках мо-
гут применяться стандартные или специальные (по заказу) режущие пла-
стины. Виды применяемых пластин в агрегатно-модульной системе приве-
дены на рис. 4.32. 
Прочность и жесткость РИ повышается благодаря росту момента со-
противления и момента инерции. Этому способствует переход от горизон-
тальной режущей пластины до вертикальной с уступом [76]. 
На рис. 4.37 приведены данные об относительном увеличении подачи 
для различных типов пластин и их расположения в гнезде державки [76]. 
Автором было установлено, что переход от резцов с горизонтальным 
расположением пластин до резцов с механическим креплением вертикаль-
ных пластин подачу можно увеличить в 1,5 раза. Дополнительный выступ 
на передней поверхности пластины обеспечивает рост подачи в 1,75–1,90 
раза по сравнению с пластинами без выступа. 
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Рисунок 4.37 – Относительное значение подачи для различных типов пластин 
и схем их закрепления 
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Базирование режущих пластин для тяжелого резания рассмотрено в 
п. 4.5 (см. рис. 4.8). 
В резцах для тяжелых работ применяют два способа (P и M) механи-
ческого крепления стандартных СМП и способ С крепления специальных 
двухкромочных режущих пластин (рис. 4.38). 
 
 
 
             а                                  б                                  в                                г 
 
Рисунок 4.38 – Типы крепления СМП для тяжелых работ: 
а – тип Р; б – тип М; в и г – тип С 
 
Резцы для тяжелых работ имеют, как правило, опорную пластину из 
материала, который не теряет своих свойств при высоких температурах. 
Опорная пластина повышает прочность и жесткость резца, что способству-
ет увеличению разрушающей подачи до двух раз [75]. 
Форма и геометрия передней поверхности пластины оказывает боль-
шое влияние на деформацию стружки и силу резания. 
Для эффективного использования агрегатно-модульных резцов при 
снятии больших сечений среза, которые достигаются   240 2,2 ммb a  , 
должно быть обеспечено стабильное дробление стружки. Форма стружеч-
ной канавки на передней поверхности влияет на напряжение в стружке и 
радиус ее кривизны в процессе срезания больших припусков. Радиус кри-
визны стружки в момент ее формирования зависит от толщины стружки, 
угла ψ наклона поверхности стружколома [76] и может быть рассчитан по 
достаточно сложной формуле с учетом угла наклона поверхности стружки, 
коэффициента упругости, тангенциальных и нормальных напряжений, воз-
никающих в стружке, нормальной силы нT  и тангенциальной силы, которая 
действует со стороны стружколома. В работе предложена классификация 
форм стружки, которая встречается при точении на тяжелых станках при 
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снятии сечений среза больше 30 2мм . При этом критериями были: безопас-
ность рабочего, транспортабельность и утилизация стружки. Безопасная 
стружка должна и может быть в виде спирали, с длиной не более 200 мм, в 
виде колец, полуколец или сегментов, связанных между собой. Так же, как 
и для станков легких и средних серий рекомендуются области стабильного 
дробления стружки. 
 
4.9.5. Конструкции резцов для тяжелых станков 
 
Составные элементы сборного резца для тяжелых работ можно пред-
ставить в виде схемы (рис. 4.39) [75]. В конструкцию сборного резца для 
тяжелых работ входят корпус блока, съемный блок и элементы крепления. 
Примеры конструкций узлов крепления режущих пластин показаны 
на рис. 4.40. 
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Рисунок 4.39 – Схема, поясняющая составные элементы резца 
для тяжелых работ: 
ГПЗ, ВЗП и ПП – поверхности резца – главная задняя, вспомогательная 
задняя и передняя соответственно; 
ГУП и ВУП – главная и вспомогательная установочные поверхности 
для тяжелых работ входят корпус блока, съемный блок 
и элементы крепления 
  160 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                а                                                                      б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                в                                                                         г 
 
 
 
 
 
 
 
                             д                                                                          е 
 
Рисунок 4.40 – Механизмы крепления режущих пластин в державках (блоках) 
резцов для тяжелых работ 
 
В резце (рис. 4.40 а) режущая пластина с глухим отверстием распола-
гается вертикально и закрепляется в гнезде опорной пластины с помощью 
качающегося штифта со сферической головкой. При вращении крепежного 
винта качающийся штифт поворачивается, прижимая режущую пластину. 
Такое крепление нельзя считать достаточно надежным для тяжелого резания. 
1
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I
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Резец (рис. 4.40 б) предназначен для тяжелых работ. Режущая пласти-
на без отверстия крепится прихватом к опорной пластине, соединенной с 
корпусом с помощью штифта. При зажатии пластины прихват скользит по 
скосу на державке. При этом сила трения, возникающая на поверхности 
контакта прихвата и пластины, поджимает ее к упорной поверхности гнезда 
державки резца. 
Специальные режущие пластины крепятся в резцах с помощью при-
хватов (рис. 4.40 в, г). Усовершенствованная конструкция механизма креп-
ления пластины на черновых блок-вставках резцов для тяжелых работ пока-
зана на рис. 4.40 в. Повышенная надежность крепления в этой конструкции 
достигается наличием в гнезде корпуса Т-образного паза, выполненного с 
наклоном в сторону режущего элемента. Винт крепления имеет головку, ко-
торая входит в паз державки. Величина вылета режущей пластины регули-
руется мерными прокладками, устанавливаемыми между прихватом и 
упорной поверхностью корпуса резца. Наклонное расположение паза по-
зволяет распределять силы зажима на опорную и упорную силы прихвата. 
Узел не имеет выступающих частей над прихватом, которые могут мешать 
сходу стружки. 
Сборный резец [80] повышенной точности представлен на рис. 4.41. 
 
 
 
Рисунок 4.41 – Резцы сборных конструкций для работы на станках 
средних и тяжелых серий: 
а – резцы в сборе; б–е – сменные резцовые головки на средних и тяжелых станках 
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Резец состоит из державки, режущей пластины, прихвата, опорной 
пластины из быстрорежущей стали и крепежного винта. Прихват снабжен 
упорным выступом, контактирующим с упорными поверхностями соответ-
ственно режущей пластины и выемки державки. Рифления прихвата (эле-
мент 1) смещены относительно рифлений державки в сторону упорного вы-
ступа на величину, меньшую шага рифлений. При завинчивании крепежно-
го винта режущая пластина прижимается к опорной пластине и упорному 
выступу прихвата, а последний – к упорной поверхности выемки державки. 
Для регулирования перемещения режущей пластины после переточки 
между упорным выступом прихвата и поверхностью выемки державки ус-
танавливается регулировочная прокладка, толщина которой равна или 
кратна шагу рифлений. 
Блок-вставки (рис. 4.41 д, е) закрепляются на державках с помощью 
специального винта. Специальный винт своим срезом входит в наклонный 
паз корпуса блок-вставки (рис. 4.41 д). При зажиме блок притягивается к 
базовым поверхностям державки. 
Сборные резцы с твердосплавными пластинами, разработанные 
«Уралмашем» (см. рис. 4.41), предназначены для механической обработки 
заготовок на средних и тяжелых станках. 
Резец состоит из державки, сменных резцовых вставок 2 и крепежно-
го винта 3. Съемная головка соединяется с державкой по поверхности типа 
«ласточкин хвост». Угол заклинивания конуса составляет 8°. Поверхности 
типа «ласточкин хвост» получают точным литьем, т.к. при механообработке 
они не технологичны. В одной державке могут быть установлены головки с 
различными резцами: проходные (правые и левые), подрезные, подрезные 
торцевые, прорезные, отрезные. 
На рис. 4.42 приведены примеры крепления съемных головок и дер-
жателей для тяжелых работ. 
Крепление сменных головок может быть вертикальным (рис. 4.41 а, б, 
в, ж, з) или горизонтальным (рис. 4.42 г, д, е, и, к). Как показывает практи-
ка, горизонтальное расположение (рис. 4.43) присоединительных поверхно-
стей типа «ласточкин хвост» увеличивает разрушающую подачу в 1,3–1,7 
раза и облегчает смену блок-вставок. 
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Рисунок 4.42 – Варианты крепления съемных головок и держателей 
для тяжелых работ  
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Рисунок 4.43 – Резец для тяжелых токарных работ (а), форма передней 
поверхности сменной пластины (б) [81] 
 
Как и в случае вертикального, так и горизонтального расположения 
вставок наилучшим оказался угол заклинивания 8°  . Резцы аналогичных 
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конструкций выпускают и некоторые зарубежные фирмы (например, 
Sandvik Coromant) [81]. Геометрия пластин приведена в табл. 4.6. 
Таблица 4.6 – Геометрические параметры заточки режущих пластин 
Характер 
обработки 
НВ 
Ф
ор
м
а 
пе
ре
дн
ей
 
по
ве
рх
но
ст
и 
, 
град. 
, 
град. 
f , 
град. 
F, 
мм 
1R , 
мм 
1b , 
мм 
H, 
мм 

, 
мм 
*r , 
мм 
Непрерывная, 
в том числе 
по корке 
≤270 I 10 7 1,2 14 7,5 0,5 0,1 
Непрерывная ≥270 0,08 
Прерывная ≤330 
II 
5 
–7 – – – – – 
0,1 
2 
* r – радиус при вершине в плане 
 
 
4.10. Резцы для отрезки и проточки канавок 
  
В мировой практике достигнуты большие успехи по созданию высо-
копроизводительных конструкций токарных резцов с механическим креп-
лением пластин для операций отрезки и прорезки канавок. Ведущие зару-
бежные фирмы-изготовители РИ идут по пути создания сборных конструк-
ций отрезных и прорезных резцов с механическим креплением различными 
способами сменных режущих элементов [69]. Способ крепления режущих 
пластин отрезных резцов зависит от конструкции твердосплавной режущей 
пластины. От конструкции пластины и головки резца зависят возможности 
на операции отрезки: ширина реза; диаметр отрезаемой заготовки и др. 
На рис. 4.44 приведены поверхности, обрабатываемые токарными от-
резными и прорезными резцами. Отрезные резцы могут иметь призматиче-
скую державку 1–4, 8, 9 или выполняются в виде пластины 5–7, которая ус-
танавливается на станке в специальной призматической державке с про-
дольным пазом [23]. 
Отрезные стержневые резцы изготавливают с оттянутой (влево или 
вправо) головкой – 1–4, 8 (см. рис. 4.44). Возможен вариант с усиленной го-
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ловкой по жесткости резца – 2 (см. рис. 4.44). С помощью отрезных резцов 
можно отрезать трубы, сплошные заготовки, обрабатывать карманы и фа-
сонные поверхности, прорезать технологические канавки [82, 8, 9, 10, 12]. 
 
 
 
Рисунок 4.44 – Виды отрезных резцов с механическим креплением 
режущей пластины 
 
4.10.1. Типы пластин и их крепление в гнезде державки 
 
На рис. 4.45 даны примеры форм режущих пластин и типов их креп-
ления в гнезде державки. 
Одним из вариантов пластин для отрезных резцов является одно- или 
двукромочные пластины, устанавливаемые с V-образным выступом 
(см. рис. 4.45 а) или впадиной (см. рис. 4.45 б). Фирма Mircona (Швеция) 
крепит пластину прихватом [69] за выступ, который имеется на пластине. 
Малая ширина прорезной канавки затрудняет конструирование меха-
низма крепления СМП. Несмотря на большое число конструкций, ни одна 
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из них не может гарантировать в полной мере надежной работы твердо-
сплавных пластин в тяжелых условиях отрезки (при вибрации, защемлении 
стружки и т.д.) [61]. 
Фирма «Сандвик Коромант» разработала конструкцию отрезного рез-
ца (см. рис. 4.45 а), в которой сменная твердосплавная пластина 1 устанав-
ливается в точное гнездо державки 2 и крепится только за счет силы реза-
ния. Паз державки имеет клинообразную форму. Ось симметрии паза на-
клонена под некоторым углом к вертикали. Твердосплавная пластина вкли-
нивается в пружинящей державке. Наиболее благоприятные условия зажи-
ма создаются, если направление силы резания совпадает с осью симметрии 
паза. 
Державка резца 2 крепится в пазу типа «ласточкин хвост» оправки 3 с 
помощью прихватов 5. Винты прихватов наклонены к вертикали под углом 
β и жестко прижимают резец к торцовой поверхности оправки [13]. 
В резцах фирмы «Тизит» (см. рис. 4.45 б) сменная твердосплавная 
пластина 1 крепится в клинообразном пазу державки 2 также с помощью 
силы резания, но без дополнительного пружинящего элемента. Рабочие по-
верхности клинообразного паза служат направляющими для пластины и 
имеют V-образную форму. Под действием силы резания режущая пластина 
заклинивается в пазу пружинящей державки. На его дне выполнено отвер-
стие для извлечения твердосплавной пластины после ее износа с помощью 
эксцентрикового ключа.  
Державка резца крепится в продольном V-образном пазу оправки, что 
исключает перекос и повышает устойчивость резца. 
Фирма «Стеллрам» изготавливает отрезные и прорезные резцы с про-
межуточной призматической цангой 3 (см. рис. 4.45 б). 
При резании сменная пластина заклинивается в клинообразном пазу 
цанги 3 под действием сил резания. Сменная цанга 3 повышает долговеч-
ность державки 2 и надежность крепления пластины 1. 
Призматическая державка резца устанавливается в резцедержателе. 
Усиление головки резца достигается фрезерованием скоса на державке по 
радиусу. Резцы позволяют отрезать прутки диаметром до 40 мм и трубы 
диаметром до 100–200 мм при толщине стенки до 17 мм.  
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Рисунок 4.45 – Типы механического крепления сменных режущих пластин 
отрезных резцов 
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Известны отрезные резцы (см. рис. 4.45 г) с механическим креплени-
ем сменной призматической твердосплавной пластины. Такой резец состоит 
из пластины 1, державки 2, прихвата 3 и винта 4. Для предотвращения раз-
ворота прихвата и пластины при вращении винта 4 на участке прихвата 3, 
контактирующего с державкой 2, выполнен фиксирующий уступ, входящий 
в паз державки. Режущая пластина 1 имеет две рабочие части, после износа 
которых она заменяется. 
Державка отрезного резца фирмы «Миркона» (Швеция) (см. 
рис. 4.45 д) [73] выполнена призматической с утонением в передней части 
под режущую пластину. Последняя имеет на передней поверхности паз под 
прихват, благодаря чему на передней поверхности резца в собранном виде 
нет выступов, препятствующих сходу стружки. Прихват одним концом 
опирается на режущую пластину, другим – на основание гнезда державки 
резца. Ширина режущей пластины – 3, 4, 5 и 6 мм. 
Отрезной резец фирмы «Секо Туле» (Швеция) [73] представлен на 
рис. 4.45 е. Прихват 3 расположен в гнезде 2. Режущая пластина в верхней 
части снабжена пазом, в котором расположена часть прихвата. Торец ре-
жущей пластины 1 упирается в стенку паза прихвата. Утоненная часть дер-
жавки резца, прилегающая к режущей пластине, имеет увеличенную жест-
кость благодаря радиусной форме части державки, которая ограничивает 
наибольший диаметр отрезки. Резец предназначен для разрезки сплошного 
материала диаметром до 50 мм и труб с толщиной стенки до 15 мм и диа-
метром до 200 мм.  
Прорезные резцы по конструкции механизма крепления подразделя-
ются на три типа [73] – с силовым замыканием на стенки, на основание ре-
жущей пластины и комбинированные. 
Резец фирмы «Сандвик Коромант» (см. рис. 4.45 ж) [73, 83] снабжен 
рычажным механизмом крепления режущей пластины. Трехвершинная ре-
жущая пластина снабжена одной главной и двумя вспомогательными ре-
жущими кромками у каждой вершины. 
Фирма «Sandvik Coromant» [8, 9] предлагает высокопроизводитель-
ные пластины для отрезки труб и сплошных заготовок, обработки деталей 
сложной формы. В систему CoroCut входят пластины, приведенные на 
рис. 4.46. 
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Рисунок 4.46 – Типы пластин для отрезных и прорезных резцов 
системы CoroCut3 [8, 9] 
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Пластины CoroCut3 предназначены для отрезки заготовок небольшого 
диаметра и труб и обработки канавок. Они имеют три режущие кромки. 
Ширина реза от 1 до 2 мм. Передняя поверхность пластин обеспечивает 
стружкодробление и стружкоотвод. Пластины изготавливаются в левом и 
правом исполнениях. Для предотвращения появления или минимизации за-
усенец при отрезке рекомендуются пластины с небольшим углом в плане  
(510°). Наибольший диаметр отрезаемой заготовки составляет 50–100 мм, 
глубина резания – 4,3–6,4 мм.  
Параметры отрезной пластины фирмы «Сандвик Коромант» приведе-
ны на рис. 4.47 [13]. Форма передней поверхности обеспечивает формиро-
вание коротких стружек (см. рис. 4.47 б). Пластины крепятся в державке в 
клинообразном гнезде с помощью пружинящего прихвата. Угол 5°  , 
1 2
°  , 1 6
°  .  
2 2 2
5 5
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Рисунок 4.47 – Типы пластин, их формы и размеры для отрезных резцов 
с механическим креплением: а – формы и размеры отрезной пластины; б – форма 
срезаемой стружки; в – типы пластин (а = 3; 4; 5 или 6 мм) 
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Близкие по форме прорезные пластины изготавливает фирма Krupp 
Widia [82]. При этом точная пластина устанавливается в V-образное гнездо 
державки и прижимается сверху сменным прихватом. 
Для проточки канавок изготавливаются одно- или двукромочные пла-
стины [82] различных профилей: F; FR; FH и др. (рис. 4.48). 
 
v° v°
v°
v° v° v°
 
 
Рисунок 4.48 – Формы профилей режущей кромки твердосплавных 
двухкромочных пластин для прорезки канавок 
 
Такие пластины могут применяться как для наружной, так и для внут-
ренней обработки поверхностей. Ширина канавки изменяется в пределах от 
2,4 до 10 мм, глубина – от 1,2 до 7,4 мм. Точность пластин по размеру ко-
леблется в пределах от 0,02  до 0,05  в зависимости от типа профиля ка-
навки. 
Для отрезки фирма [82] предлагает специальные пластины (рис. 4.49), 
которые имеют направляющие сверху и снизу V-образной формы и крепят-
ся в клинообразном пазу призматической державки. 
Резцы с твердосплавными пластинами допускают отрезку заготовок 
диаметром от 35 до 140 мм в зависимости от конструкции головки призма-
тической державки. 
На рис. 4.50 а представлен прорезной резец фирмы «Стеллрам» 
(Франция) [83]. Его корпус выполнен в форме призматической державки 1. 
Режущая пластина 2 устанавливается в V-образное гнездо, выполненное на 
сменной опоре 3, и прижимается прихватом 4. Основное назначение опоры 
3 – увеличить долговечность державки резца, сделать ее универсальной в 
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применении режущих пластин разных размеров, улучшить физико-
механические характеристики гнезда под пластину.  
 
 
 
Рисунок 4.49 – Типы твердосплавных отрезных пластин (а) 
и способ их крепления в гнезде призматической державки (б) 
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 Прихват фиксируется в продольной канавке державки, что исключает 
его разворот силами трения, возникающими на поверхности контакта меж-
ду прихватом и винтом при зажиме и разжиме режущей пластины, ширина 
которой – 4 и 6 мм (точность ± 0,025 мм), а глубина протачиваемой канавки 
– 10÷12,5 мм. Резец можно использовать для проточки более широких кана-
вок за счет продольной подачи и последовательных врезаний с поперечной 
подачей. 
Фирма «Стеллрам» разработала [83] прорезные резцы с использова-
нием трехвершинной с отверстием сменной режущей пластины, которая 
крепится механически и располагается вертикально в гнезде державки. 
Пластины имеют на передней поверхности канавку переменного профиля 
для дробления стружки, задний угол 8°, вспомогательный угол в плане 1°30 
и главный угол в плане 95°. Глубина прорезаемых канавок – 4 и 6 мм. Эти 
же пластины применяют и для проточки внутренних канавок, начиная с 
диаметра отверстия 50 ммD  . 
В резцах, показанных на рис. 4.50 б, в [73], для проточки канавок в 
отверстиях применяются призматические пластины 2, которые закрепляют-
ся прихватом 4. Режущая пластина имеет две рабочие части, после исполь-
зования которых она заменяется.  
Для проточки канавок на торце детали предназначен резец 
(рис. 4.48 г) [83]. Он выполнен в двух исполнениях (рис. 4.48 д) – для точе-
ния при левом и правом вращении детали. В резце используется унифици-
рованная державка, призматическая режущая пластинка 2, сменная опора 3, 
прихват 4 и упор 5. Ширина режущей пластины – 4 и 6 мм, глубина прота-
чиваемой канавки – 10–12,5 мм. 
Всесоюзный научно-исследовательский инструментальный институт 
разработал универсальные конструкции (рис. 4.50 е) прорезных резцов с 
механическим креплением специальных режущих пластин для точения тех-
нологических наружных и внутренних канавок (рис. 4.51) для выхода шли-
фовального круга. Обработка наружных угловых канавок для выхода шли-
фовального круга может быть выполнена одним и тем же резцом при дви-
жении по разным траекториям в зависимости от требуемой геометрии и 
шероховатости контура канавки. 
Более чистую поверхность обеспечивают резцом, когда канавка обра-
батывается за один проход, а форма резца соответствует форме канавки. 
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Рисунок 4.50 – Резцы с механическим креплением сменных режущих пластин 
для обработки наружных и внутренних канавок (начало) 
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Рисунок 4.50 – Резцы с механическим креплением сменных режущих пластин 
для обработки наружных и внутренних канавок (продолжение) 
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Рисунок 4.50 – Резцы с механическим креплением сменных режущих пластин 
для обработки наружных и внутренних канавок (конец) 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.51 – Канавки для выхода шлифовального круга при круглом шлифова-
нии (с – припуск на шлифование): размеры приведены в табл. 4.7 
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Таблица 4.7 – Размеры, мм, (к рис. 4.51) 
b 
Наружное 
шлифование 
Внутреннее 
шлифование h R 1
R  d  
(приблизительно) 
1,0 0,2 0,3 0,2 до 10 
1,6 
0,3d   0,3d   
 0,5 0,3 до 10 
2,0 0,3 0,5 0,3 до10 
3,0 
0,5d   0,5d   
 1,0 0,5 св.10 до 50 
5,0  1,6 0,5 св.50 до 100 
8,0 0,5 2,0 1,0 св.100 
10,0 
1,0d   1,0d   
 3,0 1,0 св.100 
 
4.10.2. Типы державок отрезных резцов 
 
Отрезные и прорезные резцы изготавливаются с призматическими и 
пластинчатыми державками (см. рис. 4.44, 4.52). Пластинчатые державки 
крепятся в продольном пазу гнезда призматической державки, а их вылет 
можно регулировать в широком пределе  max 80 ммl   взависимости от 
диаметра отрезаемой заготовки.  
Державки для крепления твердосплавных пластин изготавливаются 
двух типов [8]: державки с индексом Т – правого исполнения, с индексом U 
– левого исполнения. 
 
 
 
Рисунок 4.52 – Державка для крепления твердосплавных отрезных и прорезных 
пластин системы Coromant Capto с тремя режущими кромками 
 
Пластины базируются по поверхности специальной формы, обеспечи-
вающей точное положение и надежный контакт с державкой. Одна держав-
ка допускает установку пластины различной толщины и ширины реза. По-
вернуть пластинку можно прямо на станке. Допуск на длину отрезанной за-
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готовки можно поддерживать очень точным благодаря высокому допуску 
 0,025 мм  на установку пластины. Форма передней поверхности пласти-
ны обеспечивает надежное дробление стружки. Пластины выпускаются с 
покрытием PVD. 
 
4.10.3. Особенности конструкции отрезного резца с механическим 
креплением СМП 
 
Отрезные резцы представляют наибольшие трудности при использо-
вании сменных режущих пластин. Малая ширина прорезной канавки за-
трудняет конструирование механизма крепления СМП. 
Отрезные резцы по конструкции механизма крепления подразделяют-
ся на два типа [73]: с силовым замыканием на стенку или на основание.  
Резцы первого типа оснащаются однокромочными (рис. 45 а, б) ре-
жущими пластинами, имеющими V-образное основание, соприкасающиеся 
с V-образной поверхностью в гнезде державки, что обеспечивает высокую 
точность и надежность закрепления режущей пластины. Резцы второго типа 
имеют плоскую опорную поверхность у основания (рис. 45 г) или боковую 
поверхность (рис. 45 ж). Базирование пластины в гнезде державке позволя-
ет увеличить в два–три раза количество режущих кромок. 
Тип пластины и требуемая жесткость отрезного резца оказывают су-
щественное влияние на конструкцию его головки и способ крепления пла-
стины. 
Однокромочные пластины закрепляются или силой резания или силой 
резания с дополнительным креплением пружинящим прихватом, выпол-
ненным вместе с державкой. 
В этом случае конструкция головки резца считается оптимальной, а ее 
размеры – минимальными. 
Если пластина базируется на боковую сторону, то ее крепление осу-
ществляется с помощью центрального винта, а базирование – по опорной 
поверхности сложной формы гнезда державки (рис. 45 ж). 
Таким образом, известные конструкции отрезных резцов можно клас-
сифицировать [69] по способу крепления режущей пластины: 
 прихватом или прихватом с упругой прижимной частью; 
 качающимся прихватом с фиксированной осью; 
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 винтом, взаимодействующим  с отверстием пластины; 
 клиновым или кулачковым механизмом; 
 упругой частью державки через промежуточный винтовой, клино-
вой или кулачковый элемент; 
 за счет упругих свойств державки.  
Подсистема токарных отрезных и канавочных резцов приведена в 
табл. 4.8 [69]. 
Таблица 4.8 – Подсистема токарных отрезных и канавочных резцов 
 
Она включает отрезные резцы повышенной надежности и точности 
изготовления. Основные размерные параметры резцов, которые изготовля-
ются по техническим условиям, полностью соответствуют стандарту 
ISO 243-1975(E). В систему входят отрезные державочные резцы с механи-
ческим креплением неперетачиваемых пластин, отрезные пластинчатые 
резцы с механическим креплением и канавочные державочные резцы с ме-
ханическим креплением режущих пластин для универсальных станков и 
станков с ЧПУ. В качестве режущего инструмента используют твердо-
сплавные пластины, выпускаемые по ГОСТ 2209-83. 
 
4.10.4. Формы режущей кромки отрезных резцов 
 
Отрезные резцы имеют главную режущую кромку, расположенную 
под углом 90  °  относительного движения подачи sD , и две вспомога-
тельные с углами 1 1 , 2  ° ° . Для улучшения работы отрезных резцов, ос-
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нащенных твердосплавной пластиной, предусматривают одну или две до-
полнительные режущие кромки на вершинах резца (рис. 4.53 в, г). 
На рис. 4.53 а показан отрезной резец, главная режущая кромка кото-
рого расположена под углом 90  ° . Отрезной резец фирмы Sandvik 
Coromant (рис. 4.53 б) имеют угол 5  °  и 10°, что уменьшает вероятность 
подрыва отрезанной заготовки в конце обработки. Резцы (рис. 4.53 б, в) 
имеют по одной или две фаски f с углом 5  ° . Такие резцы, как показыва-
ет практика, врезаются в заготовку и имеют более благоприятные условия 
отвода тепла у вершин. 
 
f f
 
 
                     а         б      в     г 
 
Рисунок 4.53 – Формы режущей кромки отрезных резцов с механическим 
креплением твердосплавной режущей пластины: 
а – 90  ° [8], б – 5 ,10  ° °  [8]; в, г – 5  ° , 1 2  °  [13] 
 
Фаски  f  упрочняют наиболее уязвимые уголки у отрезных резцов. 
На передней поверхности резцы выполняется стружкоделительная 
канавка. 
 
4.10.5. Типы крепления пластин отрезных резцов 
 
Тип X (рис. 4.54 а) применяют в связи с креплением специальных от-
резных пластин в точном клинообразном пазу державки. Ось симметрии 
клинообразного паза наклоняют под определенным углом к вертикали. 
Пластина закрепляется в пружинящей державке силой резания. 
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Тип крепления пластины в клинообразном пазу с дополнительным 
прижимом пружинящим прихватом обозначают символом G (рис. 4.54 б). 
 
 
 
а     б 
 
Рисунок. 4.54 – Типы крепления режущих пластин отрезных резцов 
и их условное обозначение 
 
 
4.11. Резьбовые резцы с механическим креплением резьбовых СМП 
 
На станках с ЧПУ успешно применяются [14, 82, 9, 10, 49] сборные 
резьбовые резцы для нарезания внутренних и наружных (рис. 4.55) тре-
угольных, круглых, прямоугольных, трапецеидальных и упорных резьб.  
Разработаны конструкции и формы СМП, типы крепления и конст-
рукции державок резьбовых резцов. Имеются рекомендации по выбору 
марки сплава и геометрии пластин. 
 
 
 
Рисунок 4.55 – Виды нарезаемых резьб СМП токарных резцов 
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4.11.1. Типы резьбовых пластин и их выбор 
 
Известные типы резьбовых пластин (рис. 4.56) позволяют конструи-
ровать одно и многониточные (многозубые [9]) резцы. 
 
 
 
Рисунок 4.56 – Типы резьбовых пластин для нарезания резьб 
с треугольным профилем 
 
По способу формирования профиля резьбы пластины имеют два типа 
профиля: частичный и полный. 
Пластина с частичным профилем (рис. 4.56 а) не обрабатывает вер-
шины профиля резьбы. Следовательно, одна и та же пластина может наре-
зать резьбу с различным шагом. Наружный диаметр резьбы обрабатывают 
проходным резцам. Пластины изготавливаются со следующими символами: 
символ шаг резьбы, мм 
A 0,50–1,5 
G 1,75–3,0 
N 3,50–5,0 
U 5,50–8,0 
Угол при вершине может быть 60° (метрическая резьба, ИСО) или 55° 
(дюймовая резьба). 
Пластина с полным профилем (рис. 4.56 б) позволяет нарезать резьбу 
по всему профилю, включая и вершины. Припуск на наружный диаметр ра-
вен примерно 0,1 мм. Следовательно, каждая резьбовая пластина соответст-
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вует конкретному профилю и шагу резьбы. Наружный диаметр калибруется 
с помощью двух дополнительных режущих кромок. В данном случае точ-
ность нарезанной резьбы выше, чем при ее нарезании с помощью пластин с 
частичным профилем. 
Преимущества и особенности пластин с полным профилем сводятся к 
следующему [9]: 
 обеспечивается точная высота резьбы и радиусы при вершине и 
впадине профиля, что гарантирует прочность резьбы; 
 перед нарезанием резьбы не требуется обрабатывать с высокой точ-
ностью заготовку под резьбу, а после резьбонарезания снимать заусеницы; 
 припуск на диаметр под резьбу должен быть 0,03–0,07 мм; 
 для каждого шага резьбы необходима отдельная резьбовая пластина; 
 пластины имеют большой радиус при вершине и поэтому допуска-
ют большие величины врезания, что сокращает число проходов; 
 рекомендуются также и при нарезании резьбы на заготовки из не-
ржавеющей стали. 
Многозубые пластины (рис. 4.56 в) рекомендуются для высокопроиз-
водительного и экономически эффективного нарезания резьбы в массовом 
производстве. Эти пластины обрабатывают полностью профиль резьбы 
аналогично пластинам с полным профилем, но имеют не один, а два, и бо-
лее зубьев на каждой вершине. Применение многозубых пластин имеет та-
кие особенности: 
 для нарезания резьбы необходимо сделать меньшее число прохо-
дов, что повышает производительность и снижает расходы на инструмент; 
 производительность повышается в 2 раза, если пластина имеет два 
зуба и в 3 раза, если – три зуба; 
 необходимо обеспечивать больше места для выхода пластины из 
зоны резания, поскольку больше длины режущей части; 
 должна быть обеспечена высокая жесткость системы СПИД, так 
как многозубые пластины создают большую силу резания; 
 в стандартную номенклатуру включены только наиболее часто 
применяемые профили и шаги резьбы; 
 при нарезании резьбы необходимо особое внимание уделять со-
блюдению рекомендаций по глубине резания. 
На практике используют две разновидности резьбовых СМП 
(рис. 4.56 г, д). Пластина (рис. 4.56 г) рекомендуются при нарезании откры-
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тых резьб (на проход), где нет торцовой поверхности, которая мешает вы-
ходу резца из профиля резьбы. Пластина (рис. 4.56 д) рекомендуется при 
нарезании внутренних, и наружных резьб, когда выход резца из профиля 
детали ограничен только технологической канавкой. Ее форма позволяет 
утопить пластину в гнездо «заподлицо» с торцовой поверхностью державки. 
Пример установки сменной многогранной резьбовой пластины с пол-
ным профилем в державке резца для нарезания наружной и внутренней 
резьб приведен на рис. 4.57.  
 
 
 
h b 1l  2l  1h  f 
12 12 12 16 
16 16 
100 
16 20 
20 20 125 
22 
20 25 
25 25 150 25 25 32 
32 32 170 32 32 40 
 
 
 
Рисунок 4.57 – Резьбовые резцы с механическим креплением СМП 
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Крепление пластины выполнено с помощью центрального винта. 
Чтобы не повредить главные режущие кромки, пластины, не принимающие 
участие в резании, размещают в канавке державки резца. 
Задний угол на вершине резца получают наклоном пластины в держав-
ке резца. Задний угол на режущих кромках, которые формируют винтовую 
поверхность резьбы, получали при спекании твердосплавных пластин [83]. 
 
4.11.2. Крепление резьбовых пластин и их выбор 
 
В зависимости от типа резьбовой пластины (с центральным отверсти-
ем или без него) применяют такие типы крепления пластин: S (центральным 
винтом); С (прихватом). Наибольшее применение получил тип S, обеспечи-
вающий надежность крепления пластины и комплектность конструкции го-
ловки резца, что особенно важно при нарезании внутренних резьб. 
При выборе пластины по ISO следует учитывать шаг нарезаемой 
резьбы и диаметр отверстия заготовки. 
Пластина устанавливается в гнезде державки таким образом, чтобы 
были равными задние углы на правой и левой режущих кромках профиля. 
Поэтому пластину наклоняют под углом λ, который приближается к углу 
спирали ω и зависит от диаметра и шага резьбы. 
Для достижения необходимого угла наклона λ необходимо подложить 
под режущую кромку специальную подкладную пластину. Фирма «Pramet» 
[12] изготавливает держатели, обеспечивающие постоянный угол наклона 
1,5  ° . В зависимости от диаметра и шага резьбы можно выбрать требуе-
мую подкладную пластину по графику (рис. 4.58). 
При этом требуемый угол наклона режущей пластины λ определяется 
в соответствие с диаметром резьбы по горизонтальной оси и шагом по вер-
тикальной оси диаграммы. В соответствии с углом наклона λ подкладная 
пластина выбирается для соответствующего держателя по табл. 4.9. 
Например, нарезается резьба М80 с шагом 4 мм. Пластина будет за-
крепляться в держателе SER22. Тогда из графика (см. рис. 4.58) определяем 
необходимый угол 0,5°   (пересечение линий лежит в поле, отмеченном 
0,5°  ). Из табл. 4.7 находим накладную пластину РЕ22+0,5 для требуе-
мого угла наклона 0,5°   и держателя SER22. 
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Рисунок 4.58 – Диаграмма для выбора пластин под сменные 
режущие пластины [12] 
 
Фирма «Sandvik Coromant» приводит рекомендации по выбору марки 
твердого сплава и геометрии пластины (табл. 4.10). 
Основной маркой сплава резьбовых пластин является сплав марки 
GC1020. 
Сплав разработан специально для резьбовых операций на большинст-
ве материалов и особенно рекомендуется для обработки углеродистых и не-
ржавеющих сталей, жаропрочных и титановых сплавов. В комбинации с 
остро-кромочной геометрией F является лучшим выбором для дуплексных 
нержавеющих сталей, жаропрочных и титановых сплавов. 
Альтернативным является сплав GC4125. Он разработан для продол-
жительной работы на высоких скоростях резания. 
Дополнительными являются сплавы Н13А и СВ20. 
Н13А – непокрытый сплав с чрезвычайно высокой остротой режущей 
кромки, пригодный для обработки износостойких чугунов и труднообраба-
тываемых авиационных материалов. 
СВ20 – кубический нитрид бора, преимущественно используется для 
чистовой обработки закаленных материалов. 
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Глава 5 
РАСТОЧНОЙ ИНСТРУМЕНТ С МЕХАНИЧЕСКИМ 
КРЕПЛЕНИЕМ СМП 
 
Эффективность работы расточного инструмента повышается примене-
нием СМП. На базе широкого использования СМП разработаны унифициро-
ванные конструкции расточных резцов, резцов-вставок, микрометрические 
головки, модульные быстросъемные головки, регулируемые расточные 
одно-, многозубые головки, расточные фрезы [69, 2, 13, 14, 84, 85, 10 и др.]. 
 
 
5.1. Вид сборного расточного инструмента и формы обрабатываемых 
поверхностей 
 
Расточной инструмент, оснащенный СМП, применяют на многих 
операциях: токарно-винторезной, токарно-карусельной, токарно-
револьверной, горизонтально-расточной, вертикально-расточной, коорди-
натно-расточной и алмазно-расточной. 
Растачивание является рабочим процессом черновой, чистовой или 
прецизионной обработки отверстий с высокой точностью размера, формы и 
взаимного расположения осей поверхностей: 
 точность размера в изделиях из стали и чугуна – 6, 7, 8 квалитетов, 
а при обработке заготовок из легких и цветных металлов – по 5 квалитету. 
При благоприятных условиях тонкого растачивания отверстий на прецизи-
онных станках, особенно при автоматической поднастройке инструмента – 
по IT4 [20]; 
 точность формы поверхности (цилиндричность, круглость и др.) 
должна быть в пределах части допуска на размер; 
 шероховатость поверхности по параметру aR  до 0,4–1,6 мкм [14]. 
Обработка растачиванием цилиндрических поверхностей предусмат-
ривает два движения (табл. 5.1): 
 движение резания (вращение); 
 движение подачи (перемещение). 
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Таблица 5.1 – Движение заготовки и инструмента в зависимости 
от группы станков 
Группа станков Движение резания Движение подачи 
Токарные Деталь Инструмент 
токарные Деталь Инструмент 
Многоцелевые сверлильно-
фрезерно-
расточные 
Инструмент Деталь 
Расточные В зависимости от компоновки станка 
Фрезерные Инструмент Деталь 
Сверлильно-расточные Инструмент Инструмент 
На рис. 5.1 приведены переходы (а) и направления, движения заго-
товки и инструмента (б, в, г) на операции растачивания [14]: 1 – внутреннее 
растачивание; 2 – подрезка внутреннего торца; 3 – растачивание канавки; 4 
– растачивание ступенчатого отверстия; 5 – подрезка торца; 6 – наружная 
обточка; 7 – обработка внутренней фаски; 8 – обработка наружной фаски; 9 
– обработка наружной канавки; 10 – подрезка торца левым резцом; 11 – об-
работка фаски левым резцом; 12 – расточка ступенчатой поверхности ле-
вым резцом. 
     
        а        б 
Рисунок 5.1 – Переходы (а) и движения инструмента и заготовки (б, в, г) 
на операциях расточки (начало) 
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Рисунок 5.1 – Переходы (а) и движения инструмента и заготовки (б, в, г) 
на операциях расточки (конец) 
 
При этом главное движение может выполнять режущий инструмент 
или заготовка в зависимости от того, на каком станке выполняется расточ-
ная операция (см. табл. 5.1): токарном, токарно-винторезном, многорезцо-
вом полуавтомате, расточном (горизонтальном, вертикальном, координат-
ном) или многоцелевом станке. В зависимости от того, кому принадлежит 
главное движение – заготовке или инструменту – зависит способ достиже-
ния точности на станке и особенности конструкции расточного инструмен-
та. Фирмы предлагают такие конструкции расточного инструмента, с по-
мощью которых можно обрабатывать на многоцелевых станках с ЧПУ как 
внутренние, так и наружные поверхности.  
Существенное влияние на конструкцию расточного инструмента ока-
зывает форма, размеры и точность растачиваемого отверстия. Наиболее 
часто встречаются формы поверхностей отверстий в деталях машин и меха-
низмов, приведенные на рис. 5.2. Это отверстия с гладкими, ступенчатыми 
и прерывистыми поверхностями. Прерывистые поверхности (см. рис. 5.2 – 
поверхности – 2, 5) оказывают существенное влияние на конструкцию ин-
струмента, особенно, при прецизионной (IT6-IT7) обработке глубоких от-
верстий с большой относительной длиной 0 07 20l d   [86].  
  192 
 
 
Рисунок 5.2 – Формы растачиваемых поверхностей в деталях 
механизмов и машин: 
1 – гладкие поверхности; 2, 5, 7, 9, 12 – прерывистые поверхности; 3, 6 –ступенчатые 
сквозные отверстия; 8 –ступенчатые глухие отверстия; 11 – гладкие глухие отверстия 
 
Прерывистые поверхности могут иметь разрыв части опорной по-
верхности (поверхность 2) или разрыв поверхности радиально или под уг-
лом расположенными отверстиями по длине вдоль оси заготовки (поверх-
ность 5) (см. рис. 5.2). Расточка глубоких прерывистых поверхностей тре-
бует применения инструмента одностороннего резания с удлиненными на-
правляющими [49]. 
В табл. 5.2 приведены переходы, которые наиболее часто встречаются 
на расточной операции. 
По десятичному классификатору расточной инструмент рассматрива-
ется как один из видов осевого инструмента с такими разновидностями как 
расточные резцы, расточные головки, расточные резцовые модули с быст-
росцепными режущими частями и др. 
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Таблица 5.2 – Технологические переходы на расточной операции 
и правильности их записи в технологической документации 
по ГОСТ 3.1702-79 
Эскиз Запись перехода полная 
 
Расточить (полировать, довести и т.п.) 
выточку, выдерживая размеры 1–3 
45с °
 
Расточить (зенкеровать, шлифовать, по-
лировать и т.п.) фаску, выдерживая раз-
мер 1 
 
Расточить (зенковать, шлифовать, поли-
ровать и т.п.) галтель, выдерживая размер 
1 
 
Расточить (шлифовать, полировать и т.п.) 
сферу, выдерживая размер 1 
 
Расточить (зенкеровать, шлифовать и т.п.) 
отверстие, выдерживая размеры 1 и 2 
 
Расточить (зенкеровать, развернуть и т.п.) 
коническое отверстие, выдерживая раз-
меры 1–3 
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Продолжение табл. 5.2 
Эскиз Запись перехода полная 
3 2
1
lb
 
Расточить канавку, выдерживая размеры 
1–3 
Анализ технической литературы [69, 14, 85, 8, 9, 10 и др.] показывает, 
что на расточной операции может применяться стандартный или специаль-
ный расточной инструмент: 
 расточные резцы с цилиндрическим хвостовиком [69, 14, 85, 8, 9, 
10 и др.] с подводом и без подвода СОЖ; 
 расточные резцы с призматической державкой [8]; 
 одно- и многозубые расточные головки [69] с подводом и без под-
вода СОЖ; 
 расточные оправки, оснащенные модульными быстросъемными одно- 
и двух резцовыми головками с подводом и без подвода СОЖ [61, 8, 9, 11]; 
 модульные однолезвийные быстросъемные головки инструменталь-
ных систем для станков с ЧПУ с автоматической сменой инструмента [8]; 
 расточные головки с тремя режущими кромками для черновой и 
чистовой расточки [9]; 
 расточно-подрезные головки [22]; 
 расточные оправки с подналадкой инструмента по результатам из-
мерения размера детали [69]; 
 расточные оправы с автоматической подналадкой [69]; 
 двойные расточные оправки [2, 13]; 
 расточные двухлезвийные блоки для расточки отверстий диамет-
ром 60–150 мм [87]; 
 расточные оправки для прецизионной обработки глубоких преры-
вистых поверхностей [49]; 
 расточные оправки с совмещением резания и размерным пластиче-
ским деформированием [88]; 
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 борштанги с короткими призматическими вставками с компенсато-
рами [69, 20]; 
 борштанги с короткими цилиндрическими вставками с компенсато-
ром [2]; 
 многорезцовые оправки с призматическими вставками с компенса-
тором [69, 14, 83, 12]; 
 борштанги с микрометрическими головками; 
 борштанги с демпфирующим устройством [89]; 
 фрезы многокромочные для расточки [9]. 
Примеры применения расточного инструмента фирмы Sandvik 
Coromant для чернового растачивания приведены на рис. 5.3: 
1 – растачивание одной пластиной (CoroBore 820); 
2 – ступенчатое растачивание (CoroBore 820); 
3 – инструмент для тяжелой обработки с резцовыми вставками и ре-
гулируемыми удлиненными ползунами; 
4 – растачивание одной пластиной (Duobore); 
5 – растачивание двумя пластинами (Duobore); 
6 – антивибрационный расточной инструмент для глубоких отверстий 
(Duobore); 
7 – производительное растачивание тремя пластинами (CoroBore 820). 
Примеры применения расточного инструмента фирмы Sandvik 
Coromant для чистового растачивания приведены на рис. 5.4: 
1 – однолезвийная чистовая расточная головка с цилиндрической рез-
цовой вставкой для небольших диаметров; 
2 – однолезвийная чистовая расточная головка с резцовой вставкой и 
регулируемым удлиненным ползуном, закрепленном на концентричной оп-
равке; 
3 – однолезвийная чистовая расточная головка с резцовой вставкой и 
регулируемым удлиненным ползуном, закрепленном на эксцентричной оп-
равке; 
4 – антивибрационная однолезвийная чистовая головка с резцовой 
вставкой для глубоких отверстий; 
5 – однолезвийная чистовая расточная головка с резцовой вставкой, 
закрепленной на регулируемом удлиненном ползуне; 
6 – однолезвийная чистовая расточная головка с резцовой вставкой. 
  196 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ри
су
но
к 
5.
3 
– 
И
нс
тр
ум
ен
т 
дл
я 
че
рн
ов
ог
о 
ра
ст
ач
ив
ан
ия
 о
тв
ер
ст
ий
 [
9]
 (
на
ча
ло
) 
  197 
 
 
Ри
су
но
к 
5.
3 
– 
И
нс
тр
ум
ен
т 
дл
я 
че
рн
ов
ог
о 
ра
ст
ач
ив
ан
ия
 о
тв
ер
ст
ий
 [
9]
 (
ко
не
ц)
 
  198 
 
 
 
 
 
Ри
су
но
к 
5.
4 
– 
И
нс
тр
ум
ен
т 
дл
я 
чи
ст
ов
ог
о 
ра
ст
ач
ив
ан
ия
 о
тв
ер
ст
ий
 [
9]
 (
на
ча
ло
) 
  199 
 
Ри
су
но
к 
5.
4 
– 
И
нс
тр
ум
ен
т 
дл
я 
чи
ст
ов
ог
о 
ра
ст
ач
ив
ан
ия
 о
тв
ер
ст
ий
 [
9]
 (
ко
не
ц)
 
  200 
5.2. Державочные расточные резцы и их выбор 
 
Система унифицированных резцов для обработки отверстий (расточки) 
приведена на рис. 5.5. Она определяет исполнение хвостовика (материал, на-
личие охлаждения, демпфирующего устройства), его поперечные и осевые 
размеры, типы крепления и параметры СМП, вид державки, угол в плане и др. 
Система не определяет конкретных характеристик расточного резца: 
материал СМП, геометрию лезвия, формы передней поверхности пластины 
и др. Данные параметры выбираются или рассчитываются, исходя из усло-
вий резания: обрабатываемого материала, характера обработки, величины и 
равномерности припуска, состояния поверхностного слоя заготовки и др. 
Державки расточных резцов могут быть двух типов: прямоугольного 
сечения, круглые с лысками (рис. 5.6). Форма и размеры державок расточ-
ных резцов унифицированы, и применяются в зависимости от формы и раз-
меров присоединительных поверхностей инструментальной оснастки, ре-
вольверных головок, резцедержателей станочного оборудования. Наиболее 
распространенные соотношения H B  державок с прямоугольным сечени-
ем: 16 16 , 25 16 , 20 20 , 32 20 , 25 25 , 32 25 , 32 32 , 40 32 , 
40 40 . 
Предельные отклонения на диаметр цилиндрического хвостовика 
принимают с полем допуска h8 или g7 в зависимости от требуемой точно-
сти установки вершины СМП относительно оси заготовки. 
 
5.2.1. Выбор марки твердого сплава  
 
В соответствии с методическими рекомендациями [5] инструменталь-
ный материал СМП выбирают с учетом диаметра растачиваемого отвер-
стия, обрабатываемого материала и его механических характеристик, ха-
рактера припуска, вида растачивания (черновое, чистовое, прецизионное) и 
жесткости станочной технологической системы. При этом следует учиты-
вать такие требования к инструменту как повышенная износостойкость и 
прочность. 
Растачивание отверстий в заготовках из легированных и отбеленных 
чугунов, цементированных и закаленных сталей, жаропрочных сталей и 
сплавов, цветных металлов и их сплавов может быть выполнено СМП из 
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однокарбидных твердых сплавов: ВКЗ-М – чистовая обработка; ВК6-М – 
получистовая обработка; ВК6 – черновая обработка. 
 
 
 
Рисунок 5.5 – Обозначение расточных резцов согласно системе ИСО 
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Рисунок 5.6 – Параметры расточных резцов с державкой круглого сечения 
с лысками [90] (начало) 
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Рисунок 5.6 – Параметры расточных резцов с державкой круглого сечения 
с лысками [90] (конец) 
 
При черновом растачивании легированных и углеродистых сталей на-
значают СМП из сплава Т5К10, а при чистовом – из сплава Т15К6. 
Опыт применения расточных инструментов из СТМ и керамики вза-
мен твердым сплавам показал эффективность такой замены на станках с 
ЧПУ и многоцелевых станках, а также на специальных станках с высокой 
жесткостью. Станки с программным управлением позволяют обеспечить 
плавность входа и выхода инструмента на малых подачах. Замена твердых 
сплавов и режущей керамики композитами марок 01 и 10 при расточке от-
верстий в деталях из чугуна и сталей марок А10, 35ХГСЛ, 40Х и др. позво-
лила увеличить в несколько раз производительность обработки и стойкость 
инструмента, повысить точность обработки и снизить шероховатость обра-
ботанной поверхности. С большим экономическим эффектом была выпол-
нена замена шлифования расточкой инструментом, оснащенным СТМ [23]. 
 
5.2.2. Выбор износостойкого покрытия 
 
При растачивании, в стесненных условиях стружкообразования, целе-
сообразно назначать двухслойные покрытия на основе нитридов и карбо-
нитридов титана (TiCN–TiN), (Ti, Zr)CN–(Ti, Zr)N – верхние слои соответ-
ственно TiN и (Ti, Zr)N [91]. Наличие дополнительного слоя (Ti, Zr)N уве-
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личивает количество циклов до образования трещин и разрушения покры-
тия в 1,5 раза по сравнению с двухслойным покрытием.  
 
5.2.3. Назначение геометрии расточного инструмента 
 
Геометрия расточного резца зависит от группы обрабатываемого ма-
териала и его свойств, характера припуска и обработки [5]. Задний угол 
принимают в пределах 6–15°, передний – от 5° до 20°. Угол в плане при 
расточке сквозных отверстий (см. рис. 5.2) выбирают из ряда чисел 
45, 60, 75 и 85°. С увеличением этого угла стойкость инструмента снижает-
ся, однако виброустойчивость системы повышается, что особенно важно 
при расточке глубоких отверстий малых и средних диаметров. Глухие от-
верстия (см. рис. 5.2) растачивают инструментом с углом в плане, равным 
90°, а при подрезке глухого торца отверстие растачивают инструментом с 
углом в плане, равным 93°. При растачивании комбинированных поверхно-
стей (рис. 5.7) главный угол в плане принимают равным 93°, 95° и более 
градусов [69, 90]. 
 
90  ° 90  ° 90  ° 90  °
 
 
Рисунок 5.7 – Формы обрабатываемых поверхностей и их влияние 
на углы в плане φ и 1  расточного резца [84, 83] 
 
Вспомогательный угол в плане при контурной обработке увеличива-
ют до 35°.  
Обеспечить такие значения углов в плане расточные резцы могут за 
счет использования пластины ромбической формы и ее соответствующего 
расположения в гнезде державки. 
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5.2.4. Выбор СМП и их обозначение 
 
Расточные державочные резцы оснащают унифицированными по 
ИСО СМП и специальными режущими пластинами [85] у резцов для обра-
ботки отверстий малых диаметров (от 6 мм).  
Режущая пластина выбирается по многим параметрам: форме пласти-
ны, точности, заднему углу; типу; толщине; длине режущей кромки; радиу-
су при вершине; исполнению кромки; направлению подачи. Выбранные па-
раметры обозначаются по ИСО. 
При выборе СМП для расточного инструмента сохраняют такую же по-
следовательность, как и при выборе пластин резцов для наружного точения. 
Форма растачиваемой поверхности заготовки является одним из глав-
ных критериев, влияющих на форму СМП. Каждая СМП может допускать 
различные направления подачи. В табл. 5.3 приведены рекомендации фир-
мы SANDVIK COROMANT [14] по выбору СМП и расточного инструмента 
в зависимости от выполняемого перехода на расточной операции. Показаны 
направления подачи при расточке, приведены обозначения рекомендуемых 
СМП и расточного резца. Например, резцом PDUN можно выполнить рас-
точку отверстия по контуру поверхностей 1, 2, 3 и 4, когда наименьший 
диаметр расточки не менее 32 мм. При этом используется СМП формы D с 
углом при вершине СМП, равным 55°. 
В обозначениях пластин (см. табл. 5.3) приведены такие параметры, 
как, например, DNMM: 
 D – форма платины – ромбическая с углом при вершине, равным 55°; 
 N – задний угол плаcтины – п 0  ° ; 
 M – класс точности изготовления пластины; 
 M – тип пластины – с отверстием и с положительным передним углом. 
Полное обозначение СМП выполняют буквенно-цифровым способом 
по ГОСТ 19042-80, который соответствует ИСО. Например, пластина, вы-
бранная в табл. 5.3, ромбической формы D из твердого сплава Т15К6 с зад-
ним углом п 0  °  (N), с точностью исполнения класса (М) на размеры 
(d, m, S), с односторонними стружколомающими канавками и с отверстием 
G (M), с длиной режущей кромки 15 мм (15), толщиной 5 мм (05), радиусом 
при вершине 1,6 мм (16), режущие кромки выполнены на остро без фаски 
(F) и с направлением подачи только правым (R): DNMM 15 05 16 F R T15K6 
ГОСТ 19042-80. 
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5.2.5. Выбор типа крепления СМП 
 
В расточных инструментах режущие пластины крепятся механически 
одним из типов S, C, P и М (рис. 5.8) [13, 14, 92, 82, 85, 10 и др.]: с помощью 
центрального винта (a, д) – способ S; с помощью L-образного рычага («са-
пожка») – способ P (б); прихватом и центральным штифтом – способ M (е) 
и прихватом – способ С (в, г, ж). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   а         б   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   в       г 
Рисунок 5.8 – Типы крепления СМП, применяемые в расточных 
инструментах (начало) 
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Рисунок 5.8 – Типы крепления СМП, применяемые в расточных 
инструментах (конец) 
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Конструкция расточного инструмента должна быть компактной, 
иметь малые поперечные размеры для любого типа крепления СМП, т. к. он 
влияет на допускаемый наименьший диаметр рассматриваемого отверстия. 
Фирмы освоили изготовление расточных резцов с цилиндрическим хвосто-
виком, которые позволяют растачивать отверстия диаметром от 6 мм [85]. 
Такие резцы изготавливают с центральным отверстием в державки 
для подвода СОЖ. При этом СМП закрепляют способом С. 
Малые размеры узла крепления достигаются применением режущей 
пластины, прихвата и крепежного винта малых размеров. Наименьшая дли-
на режущей кромки СМП составляет 3 мм, длина передней поверхности – 
1,4 мм. Пластины изготавливают с передним углом от 10 до 24°, задним – 
15–8°, вспомогательным углом в плане 10° при главном угле в плане 90°. 
Угол наклона режущей кромки резца равен 0°. 
Хвостовики расточных резцов малых размеров изготавливают с высо-
кой точностью: в 6-ом квалитете с полем допуска g6. Высокая точность из-
готовления резца позволяет до минимума уменьшить его перекос и исклю-
чить затирание державкой обработанной поверхности. 
Способ S позволяет конструировать расточные резцы для обработки 
отверстий диаметром от 11 мм. Присутствие отверстия в режущей пластине 
увеличивает ее поперечные размеры. Вместе с тем тип крепления S допус-
кает крепление СМП для контурной обработки отверстий. Крепление С по-
зволяет конструировать резцы для обработки ступенчатых отверстий. 
Механизм крепления СМП у расточных резцов должен обеспечивать 
открытую переднюю поверхность. Этому требованию удовлетворяют спо-
собы P и S крепления режущей пластины. Присутствие элементов, высту-
пающих над передней поверхностью, затрудняет эвакуацию стружки. Ско-
пление стружки между передней поверхностью резца и обработанной по-
верхностью приводит к поломке пластины или к ухудшению шероховато-
сти поверхности. 
Стружкодробление у расточных инструментов обеспечивается фор-
мой и геометрией передней поверхности режущей пластины. Применение 
накладных стружколомов ухудшает эвакуацию стружки из зоны резания. 
Форма передней поверхности и геометрия пластины выбирается в зависи-
мости от обрабатываемого материала и режима резания. 
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Базирование режущей пластины в гнезде расточной державки выпол-
няют по трем базовым поверхностям: опорной, главной упорной (направ-
ляющей), вспомогательной упорной – так же, как и у резцов для наружного 
точения. Перед закреплением режущая пластина лишается шести степеней 
свободы. 
 
5.2.6. Выбор исполнения и размеров державки и обозначение 
расточных резцов 
 
Системой обозначения расточных резцов с круглой державкой 
(см. рис. 5.5) предусмотрены такие исполнения державок: 
 S – стальной хвостовик;  
 А – тоже, что и S, но с охлаждающим отверстием; 
 В – стальной хвостовик с демпфирующим элементом; 
 С – твердосплавный хвостовик со стальной головкой; 
 D – подобно В с охлаждающим отверстием; 
 Е – подобно С с охлаждающим отверстием; 
 F – подобно С демпфированием; 
 G – подобно С с демпфированием и с охлаждающим отверстием; 
 H – цельный твердосплавный; 
 J – подобно Н с охлаждающим отверстием. 
Тип хвостовика и размеры резца технолог выбирает с учетом диамет-
ра и глубины растачиваемого отверстия, требуемой точности и шероховато-
сти обработанной поверхности. Примеры конструкций расточных резцов и 
их размеры приведены в [54, 70, 86] для обработки отверстий диаметром от 
6 до 63 мм. Там же приведены обозначения резцов. 
В условном обозначении расточных резцов по ИСО предусмотрено 10 
позиций (см. рис. 5.5). На первом месте (буквой) указывают исполнение 
резца, на втором (цифрой) – диаметр хвостовика в миллиметрах, на третьем 
(буквой) – длина резца, на четвертом (буквой) – тип крепления режущей 
пластины, на пятом (буквой) – форму СМП, на шестом (буквой) – главный 
угол в плане, на седьмом (буквой) – задний угол пластины, на восьмом (бу-
квой) – направление подачи при растачивании, на девятом (цифрой) – дли-
ну главной режущей кромки в миллиметрах, десятое место зарезервировано 
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для особых обозначений, согласованных с изготовителем. Пример условно-
го обозначения расточного резца: S 3 2 S M S S C R 1 9. 
 
5.2.7. Определение параметров установки СМП в гнезде державки  
 
Не всегда углы режущей пластины совпадают с углами расточного 
резца, т.к. последние назначают с учетом условий резания, инструменталь-
ного материала СМП и др. Например, если СМП имеет задний угол п 0  °  
(пластина N), то задний угол расточного резца достигается за счет наклона 
опорной поверхности гнезда в державке на углы, рассчитываемые по при-
нятой методике [15]. 
 
 
5.3. Съемные рабочие элементы борштанг и оправок для расточных 
и многоцелевых станков 
 
Расточная операция на расточных и многоцелевых станках может 
быть выполнена с помощью расточных резцов, закрепляемых в оправках, а 
также применением резцовых коротких державок с круглым призматиче-
ским хвостовиком, съемных регулируемых головок, в том числе, микромет-
рических, закрепляемых на борштангах или оправках (адапторах или дер-
жателях). Ниже рассмотрены примеры применения при расточке оправок и 
борштанг со съемными элементами. 
 
5.3.1. Типы компенсаторов для достижения точности при расточке 
 
Точность отверстия при расточке вращающимся инструментом зави-
сит от точности расположения вершины СМП относительно оси вращения 
шпинделя станка. Положение вершины после сборки блока и при эксплуа-
тации резца зависит от точности станка, сборочной точности резца (встав-
ки), деформаций станочной  технологической системы, контактной и объ-
емной жесткости элементов, входящих в инструментальный блок. 
СМП не затачивают, а их положение в системе координат станка ре-
гулируют, т.е. радиальной точности расположения вершины и главной ре-
жущей кромки резца достигают методом плавного регулирования. В каче-
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стве компенсаторов выбирают резьбовые соединения. На рис. 5.9 приведе-
ны варианты исполнения компенсаторов, которые могут принадлежать рез-
цовой вставке или оправке (борштанге). 
Наиболее распространенным компенсатором является винт с выпук-
лой головкой, ввинчиваемый в гнездо вставки по одной из переходных по-
садок, т.е. с малым гарантированным натягом, близким к нулю (рис. 5.9 а). 
Регулировочный размер предварительно обеспечивают настройкой 
вставки на приборе или в специальном приспособлении. Точность регули-
рования колеблется от 0,01 до 0,001 мм. Вставка-дублер, установленная в 
глухое гнездо оправки (рис. 5.9 б, в), еще не гарантирует обработку отвер-
стия с заданной точностью. Положение вершины расточного резца допол-
нительно регулируют на станке по результатам измерения действительного 
размера по первому касанию инструмента с заготовкой. 
Точность настройки оправки на размер можно повысить за счет до-
полнительного регулирования резцовой вставки с помощью подвижного 
компенсатора, расположенного в гнезде оправки. Этот компенсатор может 
иметь два исполнения: 
 в виде резьбовой подвижной пробки, ввинченной в резьбовое от-
верстие оправки (рис. 5.9 г); 
 в виде дифференциального винта, ввинченного одновременно в 
резьбовое отверстия вставки и оправки (рис. 5.9 д). 
Дифференциальный винт имеет различный шаг резьбы в оправке оР  
и в резцовой вставке вР   о вР Р . Перемещение вершины резца за один 
оборот винта равно разности шагов резьбы в оправке и в резцовой вставке. 
Это перемещение уменьшается в n раз при повороте винта на 1 n  часть 
оборота винта, т.е. имеется возможность регулирования вставки на задан-
ный диаметр расточки с более высокой плавностью и точностью. Кроме то-
го, винт, ввинчиваемый одновременно в оправку и вставку, повышает на-
дежность закрепления резца, что особенно важно при вращающейся оправ-
ке. Недостатком такого компенсатора является сравнительно большое вре-
мя на замену резцовой вставки. 
Компенсаторы для регулирования положения режущих кромок приз-
матических вставок располагают в резьбовых гнездах вставок. При этом 
вставки изготавливают двух вариантов. По первому варианту подвижный 
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компенсатор располагают на упорной поверхности, а по второму – на упор-
ной и дополнительно на направляющей поверхностях. Геометрия призма-
тической вставки приведена на рис. 5.10.  
 
 
1l
f
 
 
                                           а                                                                     б 
 
 
D
d
1l
  
 
 
 
                        в                                                                         г 
 
 
 
д 
 
Рисунок 5.9 – Типы компенсаторов для регулирования 
резцовой вставки  
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Выбор расположения вставки зависит от расположения продольной 
оси державки относительно оси вращения оправки (борштанги), а также от 
точности растачиваемого отверстия (рис. 5.11). 
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Рисунок 5.11 – Виды призматических коротких вставок [69] 
 
5.3.2. Вставки с механическим креплением СМП для борштанг 
 
В конструкциях борштанг применяют такие типы вставок: 
 с цилиндрическим хвостовиком (см. рис. 5.9 а). 
 с призматическим хвостовиком (см. рис. 5.10). 
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 плоские призматические (см. рис. 5.11) с компенсаторами и без 
компенсаторов. 
Вставку с цилиндрическим хвостовиком и лыской закрепляют в гнез-
де борштанги (оправки) под необходимым углом относительно направления 
подачи. При обработке ступенчатых отверстий вставки располагают на раз-
личных диаметрах и расстояниях вдоль оси борштанги. При этом форму 
СМП выбирают в зависимости от технологического перехода, выполняемо-
го каждой вставкой. 
Призматические вставки с механическим креплением пластин 
(см. рис. 5.10, 5.11) характеризуются малыми размерами. Они являются со-
ставным элементом вращающихся инструментов. Положение державки в 
корпусе инструментального держателя может быть отъюстировано в осевом 
и радиальном направлениях с помощью винтов или клиньев на желаемую 
высоту и необходимый диаметр [20]. 
Крепление вставки в корпусе инструментального держателя осущест-
вляется винтом через отверстие в державке, ось которого располагается под 
углом 20° по отношению опорной поверхности или через отверстие в оп-
равке. При этом резьба находится в державке вставки [14]. Перед закрепле-
нием вставка базируется в гнезде оправки и лишается при этом шести сте-
пеней свободы. 
Размеры f и h вставки (см. рис. 5.10, 5.11) выполняют с высокой точ-
ностью, так как они влияют на точность растачиваемого отверстия. Опор-
ную и направляющую поверхности в гнезде оправки выполняют также с 
высокой точностью, позволяющей обеспечить бесподналадочную замену 
вставок в связи с их износом. 
В зависимости от диаметра растачиваемого отверстия резцовые 
вставки располагают параллельно (рис. 5.12 а, в) или перпендикулярно по 
отношению к оси растачиваемого отверстия (рис. 5.12 б) [83]. 
Примеры компоновки призматических вставок на расточных оправ-
ках-держателях приведены на рис. 5.13. При расточке ступенчатых отвер-
стий (рис. 5.13 а, б) вставки располагают или на диаметрально противопо-
ложных сторонах или равномерно по периферии в угловом положении та-
ким образом, чтобы уравновесить радиальные силы, действующие на резцы, 
повысить радиальную устойчивость оправки и точность обработки. Форма 
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и размеры оправок-держателей для станков с ЧПУ с автоматической сменой 
инструмента должны соответствовать ОСТ 214-2-73 исполнений 2 и У2.  
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Рисунок 5.12 – Расположение державок в корпусе инструментального держателя 
 
Державки вставок и расточных резцов изготавливают из стали 40Х, 
крепежные винты – из стали 45 или ХВГ. После термической обработки 
твердость державок резцов и резцовых вставок составляет 40–45 HRC, вин-
тов – 34–42 HRC. 
Малогабаритные плоские вставки (рис. 5.14) для борштанг являются 
составными элементами, которые встраивают в оправки или в специальный 
инструмент и используют для растачивания [2]. Таким образом при малых 
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затратах создают инструменты различного типа, в том числе, специальный 
из составных элементов серийных типов крепления. 
 
 
 
а 
 
 
 
б 
 
Рисунок 5.13 – Варианты компоновки расточных оправок резцовыми 
короткими круглыми и призматическими вставками  
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Рисунок 5.14 – Вставки со СМП для борштанг и оправки 
 
Вставка состоит из корпуса 1, СМП 2, прихвата 3 и компенсатора 4 
для достижения точности рассматриваемого отверстия методом регулиро-
вания.  
Базирование резцов-вставок осуществляют в гнезде борштанги по 
шпоночному пазу. Форму СМП выбирают с учетом формы поверхности  
рассматриваемого отверстия и направления подачи относительно растачи-
ваемого отверстия.  
Борштанги и оправки оснащают также съемными головками. Пример 
расточной съемной расточной головки [83] приведен на рис. 5.15. 
Съемную головку 1 крепят на державке или на борштанге 3 с помо-
щью тяги 4 и винта 2, ось которого смещена относительно оси конического 
гнезда в тяге. На торце державки выполнен паз типа «ласточкин хвост», в 
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котором базируют и закрепляемую съемную головку. Радиальное положе-
ние головки можно настраивать на диаметр D расточки в широком диапазо-
не с требуемой точностью. 
 
minD
 
 
Рисунок 5.15 – Съемная регулируемая расточная головка [83] 
 
Ивановский станкостроительный завод оснащает многоцелевые стан-
ки инструментальными системами, которые имеют держатели со смежными 
одно-, двурезцовыми вставками или вставками с микрометрической голов-
кой с СМП (рис. 5.16). Вставки имеют установочный элемент в виде «лас-
точкина хвоста». 
Базирование и закрепление вставки производят на торце держателя в 
пазу типа «ласточкин хвост». Крепят вставку центральным винтом. Про-
дольный паз в теле вставки допускает регулирование диаметра расточки пу-
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тем радиального смещения вставки. При чистовой расточке устанавливают 
в держатель вставку с микрометрической головкой с дискретностью пере-
мещения вершины СМП 0,01–0,005 мм. 
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Рисунок 5.16 – Держатель для инструментальной системы многоцелевого станка 
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5.4. Одно- и многозубые съемные головки 
 
Кроме рассмотренных выше регулируемых вставок применяют 
[69, 14, 8, 9, 90] съемные регулируемые одно- и многозубые расточные 
съемные головки. 
На рис. 5.17 показана конструкция однолезвийной расточной головки 
для растачивания отверстий диаметром 40–130 мм, разработанная во 
ВНИИинструменте [69]. Головка состоит из корпуса 1 с цилиндрическим с 
резьбой хвостовиком. На торце корпуса иметься паз типа ласточкиного хво-
ста (угол 50°). В пазу размещена державка 2, которая имеет возможность 
радиального перемещения. 
 
 
Рисунок 5.17 – Расточная однозубая головка со сменными многогранными 
твердосплавными пластинами 
 
Корпус инструмента снабжен микрометрическим винтом с лимбом. 
По винту перемещается ползушка, служащая упором для державки. При 
вращении микрометрический винт, воздействуя через ползушку на штифт, 
перемещает державку в радиальном направлении. При этом обеспечивается 
точная настройка головки на требуемый размер обработки. Фиксация дер-
жавки в пазу корпуса обеспечивается за счет упругого деформирования 
корпуса при завинчивании винтов 5. Упругие свойства корпуса в соедине-
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нии типа «ласточкин хвост» возможны за счет продольной прорези в корпу-
се инструмента. 
Режущие пластины закрепляют в гнездо державки одним из способов 
S, P или С. Пластины с плоской поверхностью применяют при обработке 
заготовок из чугуна, а пластины со стружколомающим порожком – при об-
работке заготовок из стали. Геометрические параметры режущей пластины: 
угол в плане 90  °  у инструмента с трехгранной пластиной и 75  °  – с 
четырехгранной пластиной, передний угол 0  ° , задний угол α – 8–10°. 
Корпус и державку закаливают до 32–40 НRС. Настройку инструмен-
та на размер выполняют на приборе мод. БВ2015 с точностью регулирова-
ния 0,01–0,02 мм. 
При расточке отверстий диаметром от 130 до 250 мм применяют рас-
точные головки, которые отличаются от рассмотренных выше тем, что ме-
жду корпусом инструмента и державкой размещают дополнительную де-
таль – ползун с хвостовиком типа «ласточкин хвост» [69]. Основные разме-
ры однолезвийных головок приведены в табл. 5.4. 
Таблица 5.4 – Основные размеры, мм, однозубых расточных головок 
Диаметр растачивания 
растD  
D 1d  2d  L 1L  
40–50 32 18 M16 95 65 
48–60 40 25 M24 115 75 
58–75 50 30 M27 135 90 
72–100 63 40 M36 165 100 
97–130 63 40 M36 190 120 
130–190 80 50 M48 175 120 
190–250 80 50 M48 213 170 
На рис. 5.18 приведена конструкция расточной головки фирмы Kaiser, 
Швейцария [69]. Она отличается от известных конструкций головок тем, 
что вершина резца инструмента перемещается в строго радиальном направ-
лении, что упрощает настройку инструмента на заданный размер. При вра-
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щении лимб-гайки 1 микрометрического винта 2 устанавливают вылет рез-
ца, после чего резцедержатель фиксируют винтом 8 с прокладкой 7. 
СМП закрепляют способом S в гнезде хвостовика 4 призматической 
формы, который крепится в гнезде резцедержателя 3 винтом 5. Хвостовик 
корпуса 6 крепится в инструментальной модульной оснастке с помощью 
винта с конической головкой. 
 
 
 
Рисунок 5.18 – Расточная головка фирмы Kaiser (Швейцария) 
 
На рис. 5.19 приведена конструкция однозубой расточной головки 
фирмы SANDVIK COROMANT [9]. Инструмент предназначен для чистово-
го растачивания. Регулирование положения режущих кромок относительно 
оси вращения инструмента выполняют винтом с микрометрической голов-
кой с дискретностью регулировки по диаметру 0,01 мм. Резовые вставки с 
цилиндрическим хвостовиком устанавливают в подвижной (регулируемой) 
державке и закрепляют винтом. Усиленная головка вставки обеспечивает 
высокую жесткость инструмента. Режущие СМП требуемой формы закреп-
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ляют винтом по типу S. Угол в плане назначают в зависимости от формы 
обработанной поверхности и выполняемого технологического перехода. 
Его основные значения приведены на рис. 5.19. 
 
95° 92° 75°92°
 
 
Рисунок 5.19 – Однолезвийная расточная головка для чистовой обработки 
 
Повысить производительность при черновом растачивании можно 
применением двузубых расточных головок [69, 9]. Пример конструкции 
ВНИИинструмента двузубой головки [69] дан на рис. 5.20. Сборная головка 
состоит из двух державок 1, регулированного винта 2, корпуса 3, СМП 4 и 
крепежных винтов 5. 
Корпус головки имеет цилиндрический хвостовик с резьбой. Головка 
базируется в инструментальной оснастке по цилиндрической поверхности 
хвостовика диаметром d и по торцу корпуса 3. На открытой торцовой по-
верхности корпуса выполнен угловой паз типа «ласточкин хвост» (угол 
30°). В этом пазу располагают две державки 1, имеющие возможность пе-
ремещаться в радиальном направлении под действием винтов 2 на штифты, 
запрессованные в державке. Как и в конструкции однозубой головки, под-
вижные державки после их регулирования в радиальном направлении на 
заданный диаметр расточки  растD  закрепляют за счет упругого деформи-
рования корпуса при завинчивании винтов 5. 
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Рисунок 5.20 – Расточная двузубая головка с СМП 
 
Предварительную настройку головок выполняют на приборе. Поло-
жение двух регулирующих кромок относительно оси вращения инструмен-
та настраивают в зависимости от принятой схемы резания при растачива-
нии:  
 режущие кромки зубьев находятся на одном диаметре. В этом слу-
чаи подача на оборот равномерно распределяется между двумя зубьями го-
ловки; 
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 режуще кромки (вершины резца) располагаются на разных диамет-
ров в пределах глубины резания. В этом случае общая глубина резания рас-
пределена между двумя режущими лезвиями. При точном регулировании 
положения режущих кромок можно обеспечить одновременно два перехо-
да: черновой с большей глубиной и чистовой с меньшей глубиной. Осевое 
биение режущих кромок должно быть минимальным. Рекомендуемая гео-
метрия пластин: 7  °; 0  ° . Угол в плане равен 90 или 75° в зависимости 
от формы растачиваемого отверстия (на проход или на упор). Основные 
размеры двузубых расточных головок приведены в табл. 5.5.  
Таблица 5.5 – Основные размеры, мм, двузубых расточных головок 
Диаметр растачивания 
растD  
D 1d  
d (допуск. 
отклон. по g5) 
1d  (допуск. 
отклон. по 6d) 
L 1L  
40–50 37 32 18 M16 95 65 
48–60 45 40 25 M24 117 75 
58–75 54 50 30 M27 135 90 
72–100 68  63 40 M36 165 100 
97–130 90 63 40 M36 185 125 
128–160 110 80 50 M48 205 13 
Хвостовик головки соединяется с держателем инструментальной сис-
темы станка по посадке Н6/g5, т.е. с малым гарантированным зазором. Го-
ловки входят в инструментальную систему, а их размера лежат в рядах 
предпочтительных чисел. Корпус и державки головки подвергают закалке 
до твердости 35–45 НRС. В целях обеспечения повышенной жесткости ре-
комендуется посадкой с натягом, которая при завинчивании головки в дер-
жатель в зависимости от диаметра соединения обеспечивает крутящий мо-
мент 100–300 Н м  [69]. 
Двухлезвийные расточные головки (рис. 5.21) конструкции фирмы 
Sandvik Coromant имеют короткий конический хвостовик, компактны и мо-
гут работают с подводом или без подвода охлаждающей жидкости.  
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Рисунок 5.21 – Двухлезвийная расточная головка фирмы Sandwik Coromant для 
чернового растачивания [9] 
 
Они имеют две системы крепления режущих пластин (см. рис 5.21): 
 прижим повышенной жесткости (RC) для пластин T-MAX P без 
задних углов; 
 крепление винтом (тип S) для пластин с задними углами Coro Turn. 
Диаметр расточки двухлезвийными головками – 25–150 мм. Ползуны 
со вставками и режущими пластинами можно плавно регулировать в осе-
вым и радиальном направлениях и таким образом обеспечивать требуемый 
диаметр расточки. Головки могут применяться в инструментальных мо-
дульных системах. Применяют СМП форм S, T, E и д.р. Угол в плане φ – 75, 
84, 90 или 91° в зависимости от выполняемого технологического перехода 
на операции растачивания. 
На практике применяют трех- [9] и четырехлезвийные расточные го-
ловки [90], а также фрезы с большим числом режущих кромок [8] для рас-
точных отверстий. 
На рис. 5.22 приведена конструкция трехлезвийной расточной голов-
ки для производительного растачивания отверстий диаметром 35–231 мм.  
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Рисунок 5.22- Расточная трезубая головка фирмы Sandwik Coromant [9] 
 
Эти головки изготавливают со свободным пространством для эвакуа-
ции стружки и с внутренним подводом охлаждения. Зубья головки можно 
регулировать независимо друг от друга с помощью микрометрического 
винта по шкале, нанесенной на корпусе головки. Рядовые вставки оснаща-
ют СМП с креплением по типу P и S. Головка вставок выполнена усиленной 
и обеспечивает высокую точность расточного инструмента. 
Четырехзубые расточные головки [90] имеют жесткий корпус, в кото-
ром заодно выполнены на торце выступающие части под гнездо для базиро-
вания и крепление СМП с отверстием. Конструкция допускает раздельное 
регулирование СМП с точностью 0,003–0,018 мм с помощью зажимных 
штифтов со скосом и винтов в корпусе. Интервал регулирования головок 
диаметром более 100 мм по диаметру составляет 3 мм. Расточные головки 
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рекомендуются для высокопроизводительного растачивания при черновой, 
получистовой и чистовой обработке отверстий. Оптимальные геометриче-
ские параметры такие: для черновой обработки 8   ° , 10  ° , 90  ° ; 
для чистовой – 8  ° , 12  ° , 90  ° . 
Фирма SANDVIK COROMANT предлагает фрезы многозубые для 
расточных блока цилиндров (рис. 5.23) диаметром от 63 до 101,6 мм.  
 
 
 
Рисунок 5.23 – Фрезы Sandwik Auto для расточки блока цилиндров [8] 
 
Точность сборки фрез достигается методом полной взаимозаменяемо-
сти, т.е. базовые размеры от посадочной поверхности центрального отвер-
стия до поверхностей гнезд под СМП и сами режущие пластины должны 
быть выполнены с достаточно высокой точностью, обеспечивающей одина-
ково равномерное участие режущих промок в процессе резания. Фрезы для 
расточки обеспечивают малые силы резания, высокую точность и стабиль-
ность диаметра расточки, малые микронеровности обработанной поверхно-
сти и отсутствие следов рисок при выходе инструмента. Рекомендуемая 
глубина резания 1–6 мм. Инструментальный материал СМП принимают с 
учетом обрабатываемого материала. 
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5.5. Расточные головки с микрометрической регулировкой 
 
При расточке непрерывистых поверхностей диаметром от 20 мм с вы-
сокой точностью применяют головки с микрометрической регулировкой 
[69, 14, 83, 93 и др.] с подводом и без подвода СОЖ. 
Конструкции микрометрических головок основаны на различных 
принципах регулирования положения режущих кромок относительно оси 
вращения инструмента. Основными из них являются соединения: винт–
гайка [69, 2, 14 и др.]; клиновое соединение, например, фирмы Bakuer (Ита-
лия) [69]; упругое деформирование элемента головки фирмы De Vlleg – 
США [69] и т.д. Набольшее распространение получили микроборы при рас-
точке отверстии диаметром от 60 мм. Их устанавливают в держателях или 
борштангах под прямым углом или с наклоном к оси инструмента при рас-
точке сквозных или ступенчатых отверстий (рис. 5.24 а). 
 
 
 
   а       б 
 
Рисунок 5.24 – Конструкции расточных оправок с микрорегулирровкой фирмы 
STELLRAM (Франция) (начало) 
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Рисунок 5.24 – Конструкции расточных оправок с микрорегулирровкой фирмы 
STELLRAM (Франция) (конец) 
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Сменная втулка фиксируется в угловом положении цилиндрическим 
штифтом 6 и закрепляется винтом 9. Микроборы изготавливают двух вари-
антов: с пружиной 8 (рис. 5.24 г) или без нее (рис. 5 24 б). Осевое крепление 
резца осуществляется винтом 5. При упругом поджатии резца винтом 5 
(рис. 5.24 г) между пружиной 8 и головкой винта устанавливают шайбу 4 с 
коническим гнездом. 
Расстояние 3l , влияющее на диаметр D расточки, регулируют враще-
нием гайки-лимба 2. При этом винт 5 раскреплен. В подпружиненном вари-
анте (рис. 5.24 г) раскрепление винта 5 не предусматривается. Предел R  
регулирования вылета резца составляет 5–25 мм. Цена деления круговой 
шкалы на лимбе 0,01 мм на диаметр и 0,005 мм – на радиусе. Расстояние 3l  
изменяется от 0,2 до 6,5 мм в зависимости от формы режущей пластины. 
Расточная оправка рис. 5.25 содержит стакан 6, в котором размещены 
регулировочная втулка 9 с внутренней резьбой, фиксатор 10 и установлен-
ная с возможностью осевого перемещения державка 2, оснащенная режу-
щей пластиной 1. Промежуточная втулка 8 необходима для регулирования 
натяга в резьбе. При затягивании регулировочной гайки 7 конус державки 2 
разжимает промежуточную втулку 8, создавая натяг в резьбе. Лапка хвосто-
вика 4 входит в отверстие 5 стакана, удерживая регулировочную втулку в 
заданном положении. 
 
А
А А А
1
8
9
10
76
5
4 3 2
8
9
6
4
3
 
 
Рисунок 5.25 – Конструкция расточной оправки с микрорегулировкой 
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Для перестройки вылета резца вращают регулировочную втулку 9, 
что вызывает осевое перемещение без вращения переходной втулки и резца. 
При этом величина натяга в резьбе, зависящая от взаимного положения рез-
ца и промежуточной втулки, не меняется. 
Преимуществом конструкции расточной оправки является отсутствие 
поперечных прорезей в стакане и регулировочной втулке, а также деталей и 
узлов, требующих при изготовлении индивидуальной пригонки, что позво-
ляет упростить технологию изготовления инструмента. 
Расточные головки с микрорегулировкой конструкции ВНИИинстру-
мент приведены в работе [69]. Они предназначены для чистового растачи-
вания точных отверстий в корпусных деталях и допускают регулирование 
положения регулирующей кромки с высокой точностью (до 0,01 мм и вы-
ше). Микробор [69] отличается от конструкции микробора на рис. 5.24 тем, 
что резец имеет одну выступающую шпонку, а прижим микробора к держа-
телю осуществлен с помощью пружины и толкателя, расположенного в 
держателе под углом к направлению регулирования вылета 3l  резца относи-
тельно базовой поверхности держателя. 
Наряду с регулированием размера растD  с помощью микрометриче-
ского винта (см. рис. 5.24, 5.25) применяют для регулирования такие спосо-
бы, как упругое деформирование элемента головки [2] или клиновое соеди-
нение и т.д. 
На рис. 5.26 приведен пример конструкции головки с микрометриче-
ским регулированием вылета резца, основанным на принципе клиновой па-
ры [69]. Головки предназначены для растачивания отверстий диаметром от 
30 до 125 мм. 
В качестве режущего элемента использованы СМП 7 формы Т с от-
верстием. Пластины базируют в гнезде державки 5 и закрепляют винтом 6. 
Хвостовик державки выполнен цилиндрическим с двумя лысками. На одной 
из боковых сторон хвостовика имеется угловой паз, в который входит свер-
ху призматический выступ сухаря 8. Сухарь образует с обоймой 2 резьбовое 
соединение. При вращении обоймы сухарь перемещается вдоль оси и своим 
выступом перемещает державку в радиальном направлении. После регули-
рования инструмента державка закрепляется винтом 9. Головка спереди за-
крыта крышкой 1. Кольцо 3 является стопорным и имеет нониусную шкалу. 
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Благодаря большой жесткости расточная головка обеспечивает надежную 
обработку отверстий с высокой точностью. 
 
 
 
Рисунок 5.26 – Расточная головка с микрометрической регулировкой  
конструкции фирмы Bakür (Италия): 
1 – крышка; 2 – обойма с внутренней резьбой с мелким шагом; 3 – стопорное кольцо;  
4 – хвостовик; 5 – державка; 6 – винт; 7 – СМП; 8 – сухарь; 9 – винт 
 
 
5.6. Двойные расточные оправки 
 
На станках с ЧПУ имеется возможность вращения заготовки и пере-
мещения инструмента по заданной программе. Поэтому создают расточной  
инструмент, с помощью которого можно при одном закреплении заготовки 
выполнять различные технологические переходы. 
Фирма Hertel [22] разработала двойные расточные оправки (рис. 5.27) 
с механическим креплением СМП по типу S или P. 
Такие оправки отличаются от известных универсальностью примене-
ния. Одной и той же оправкой можно выполнить наружную обточку, под-
резку торца, расточку сквозных, глухих или ступенчатых отверстий. 
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Рис. 5.27 – Двойная расточная оправка [22] 
 
Применение одной такой оправки позволяет уменьшить число приме-
няемых зенкеров до 20–30 шт. При этом резко снижается металлоемкость, 
стоимость инструмента и сокращается время смены РИ. 
 
 
5.7. Расточные блоки с механическим креплением СМП 
 
При расточке отверстий диаметром от 50 мм и более [87, 94], напри-
мер, в коробках скоростей токарно-карусельных станков применяют расточ-
ные блоки с неперетачиваемыми пластинами. Пример конструкций расточ-
ных блоков приведен на рис. 5.28. Блоки помещают в окно борштанг или 
расточных оправок. Особенности конструкции блоков связаны со способом 
крепления СМП (на корпусе блока, его частях или на отдельных резцах). 
Расточные блоки конструкции ВНИИ инструмент [87] могут состоять 
из цельного корпуса или из двух пластин, соединенных при сборке боковым 
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винтом (см. рис. 5.28). Режущие пластины G базируют в точно расположен-
ных гнездах двух половин 1 и 2 корпуса и прижимают к базовым поверхно-
стям с помощью эксцентрика 4. Подкладная пластина предназначена для 
повышения долговечности головки. Винты 3, 7 и 8 соединяют половины 
корпуса и осуществляют регулирование размера блока. Чистовые блоки за-
тачивают по переходной режущей кромке, и они могут успешно работать 
как плавающие развертки при окончательном растачивании отверстия под 
последующую расточку [95].  
 
 
 
Рисунок 5.28 – Блок (плавающая регулируемая развертка) 
с механическим креплением твердосплавных СМП 
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Расточные блоки [94] изготавливают в виде пластины со ступенчаты-
ми двухсторонними пазами, выполненными под углом к оси вращения ин-
струмента. В пазы устанавливают резцы 1 (рис. 5.29) со СМП, которые на-
страивают на размер с регулированием в пределах 2–3 мм и крепят клино-
выми шпонками с помощью винтов 3 и 4. Углы инструмента такие: 12  ° , 
6  ° . Угол в плане 90  ° , 1 10  ° . 
Конструкция блока с вставным центрирующим ступенчатым цилинд-
рическим хвостовиком приведена на (рис. 5.30). Хвостовик 2 устанавлива-
ют в корпус блока по посадке с натягом, СМП устанавливают по двум про-
тивоположным поверхностям корпуса на штифты, запрессованные в корпус 
блока. 
 
 
 
 
 
Рисунок 5.29 – Расточной блок с неперетачиваемыми твердосплавными 
пластинами для обработки отверстий диаметром от 110 мм: 
1 – резец; 2 – клиновая шпонка; 3, 4 – винты (начало) 
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Рисунок 5.29 – Расточной блок с неперетачиваемыми твердосплавными 
пластинами для обработки отверстий диаметром от 110 мм: 
1 – резец; 2 – клиновая шпонка; 3, 4 – винты (конец) 
 
 
 
 
16

D
 
 
 
Рисунок 5.30 – Расточной блок с центрирующим хвостовиком 
для расточки отверстий диаметром от 42 мм (начало) 
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Рисунок 5.30 – Расточной блок с центрирующим хвостовиком 
для расточки отверстий диаметром от 42 мм (конец) 
 
Расточной блок помещают в специальную оправку, имеющую паз, 
равный толщине блока и отверстие с диаметром, соответствующим диамет-
ру хвостовика блока. Геометрические параметры инструмента: углы в плане 
– 92  ° , 1 8  ° ; углы 8  °
 и 14  ° . На передней поверхности СМП 
имеются отрицательные фаски вдоль главной режущей кромки с шириной 
до 0,3 мм. Скорость резания V  составляет 180–200 м/мин; подача – до 
0,3 мм/об. 
 
5.8. Специальные расточные инструменты 
 
При обработке отверстий с высокой точностью в условиях автомати-
зированного производства возникает необходимость автоматического кон-
троля размера заготовки, автоматической подналадки инструмента на раз-
мер, в том числе, в связи с его износом. Для решения таких задач фирмы 
разрабатывают и внедряют [69] специальные расточные оправки. 
В корпусных деталях машин и механизмов встречаются прерывистые 
поверхности диаметром 50–150 мм и глубиной от 7 до 9 диаметров отвер-
стия. Растачивание таких отверстий сопровождается снижением точности 
размера и образованием конусообразности. В работе [86] предложены рас-
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точные инструменты одностороннего резания (РИОР) с удлиненными на-
правляющими элементами (НЭ). На рис. 5.31 представлена схема РИОР, 
снабженного механизмами компенсации износа режущего элемента (РЭ) и 
нагрузки неперетачиваемых направляющих элементов.  
 
 
 
Рисунок 5.31 – Схема РИОР, снабженного механизмами компенсации износа 
режущего элемента и разгрузки неперетачиваемых направляющих элементов 
(начало) 
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Рисунок 5.31 – Схема РИОР, снабженного механизмами компенсации износа 
режущего элемента и разгрузки неперетачиваемых направляющих элементов 
(конец) 
 
РИОР состоит из корпуса 1, в котором установлены режущие элемен-
ты 2 и ряды самоустанавливающихся блоков. Первый ряд состоит из блоков 
3 и 4, второй ряд – из блоков 5, 6, 7 и т.д. Количество рядов, наличие в них 
двух или трех блоков зависит от конструктивных параметров обрабатывае-
мого отверстия, типоразмеров неперетачиваемых направляющих элементов. 
В ряду с режущими элементами всегда устанавливают только два блока. В 
каждом блоке установлены по два неперетачиваемых направляющих эле-
мента: 8 и 9, 10 и 11, 12 и 13, 14 и 15, 16 и 17. Поворот блока возможен по 
часовой стрелке. Направляющие элементы каждого ряда имеют свои вер-
шины и обратную конусность. 
В процессе обработки имеет место размерный износ режущих эле-
ментов и, как следствие, уменьшение диаметра отверстия. С уменьшением 
диаметра отверстия направляющий элемент 11 переместится совместно с 
блоком 4 и выдвинет в радиальном направлении направляющий элемент 10, 
увеличивая, таким образом, диаметр обрабатываемого отверстия. При пово-
роте блока происходит снижение удельной нагрузки на боковой направ-
ляющий элемент за счет ее перераспределения между двумя направляющи-
ми элементами – 8 и 9. Перемещение удлиненных направляющих элементов 
вызывает компенсацию размерного износа режущего элемента 2. Компен-
сация износа режущего элемента 2 при перемещении направляющего эле-
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мента возможна при 4 1 180   ° . Обработка отверстий РИОР с компен-
сацией износа режущих элементов позволяет повысить размерную стой-
кость инструмента и размерную точность отверстий в 1,4 и 1,6 раза соот-
ветственно. 
Растачивание глубоких отверстий малого диаметра с затрудненным 
подводом СОЖ и отводом стружки и требует применения специального 
расточного инструмента. При этом процесс резания сопровождается коле-
баниями державки (борштанги). Для уменьшения колебаний борштанги ее 
изготавливают из материала с большим модулем упругости или применяют 
различные демпфирующие устройства, как, например, в борштанге, приве-
денной на рис. 5.32 [89]. 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.32 – Борштанга с демпфирующим устройством 
 
В теле борштанги размещают демпфирующую массу 2 из свинца или 
твердого сплава. Демпфирующий элемент закрепляют между упругими 
элементами 4, а пространство, где размещены элементы 2 и 4, заполняют 
слоем масла 3. Образующаяся пассивная демпфирующая система поглоща-
ет энергию колебаний. При перемещении массы в процессе резания один 
элемент системы нагружается, другой разгружается, в результате чего из-
меняется собственная частота колебания борштанги. 
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Борштанга может иметь каналы 5 для подвода СОЖ в зону резания, 
что значительно расширяет технологические возможности инструмента. 
Расточка рабочих цилиндров пневматических и гидравлических при-
водов должна обеспечивать не только точность размера детали и ее микро-
геометрию, но также улучшать качество поверхностного слоя обработанной 
поверхности. Для решения такой задачи создают специальный инструмент 
[88], у которого имеется режущие поворачивающиеся элементы, направ-
ляющие деформирующие элементы в виде тел вращения. При этом решают 
такие задачи: 
 совмещают резание и размерное пластическое деформирование по-
верхностного слоя детали; 
 повышают точность размера и качество обработки; 
 обеспечивают непрерывную компенсацию размерного износа, а, 
следовательно, повышают размерную стойкость инструмента и точность 
обработки. 
 
5.9. Модульный расточный инструмент 
 
В основе разработки модульного расточного инструмента лежат такие 
методы стандартизации, как типовая и размерная унификация вспомога-
тельного и режущего инструмента. Желание фирмы создавать инструмент с 
патентной чистотой привело к появлению большого количества конструк-
ций вспомогательного и режущего инструмента. Наиболее часто применяе-
мые конструкции узлов крепления быстросменных головок, сконструиро-
ванных по модульному принципу, приведены на рис. 5.33. 
Приведенные на рис. 5.33 узлы крепления съемного, в том числе и 
расточного инструмента, лежат в основе создания инструментальных сис-
тем (ИС) к станкам С ЧПУ различных групп: токарных, координатно-
расточных, многоцелевых, предлагаемых различными фирмами. Например, 
на рис. 5.34 построена ИС, разработанная ВНИИинструментом [69]. 
Угловую фиксацию съемного элемента относительно базового держате-
ля осуществляют такими элементами: лыской на хвостовике (рис. 5.33 г, д); 
осевым штифтом (рис. 5.33 е); осевой шпонкой (рис. 5.33 ж); торцевыми 
шпонками (рис. 5.33 з, к); плоской цангой (рис. 5.33 и); колесом Хирта 
(рис. 5.33 л); поверхностями типа «ласточкин хвост» (рис. 5.33 м). 
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Наиболее быстросъемными устройствами являются головки фирм: 
Sandwik Coromant (рис. 5.33 и); Widia Krupp (рис. 5.33 к) и Hertell 
(рис. 5.33 м). Распространенной в модульных инструментальных системах 
является конструкция на рис. 5.33 в. 
 
 
 
 
   а       б 
 
 
 
 
   в       г 
 
Рисунок 5.33 – Конструкции модульного вспомогательного инструмента: 
1 – режущий элемент; 2 – быстросъемная головка; 3 – борштанга (оправка или дер-
жатель); 4 – хвостовик; 5 – элемент ориентации; 6 – элемент крепления; 7 – ролики; 
8 – тяга; 9 – бобышка; 10 – цанга лепестковая (начало) 
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Рисунок 5.33 – Конструкции модульного вспомогательного инструмента: 
1 – режущий элемент; 2 – быстросъемная головка; 3 – борштанга (оправка или дер-
жатель); 4 – хвостовик; 5 – элемент ориентации; 6 – элемент крепления; 7 – ролики; 
8 – тяга; 9 – бобышка; 10 – цанга лепестковая (продолжение) 
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Рисунок 5.33 – Конструкции модульного вспомогательного инструмента: 
1 – режущий элемент; 2 – быстросъемная головка; 3 – борштанга (оправка или дер-
жатель); 4 – хвостовик; 5 – элемент ориентации; 6 – элемент крепления; 7 – ролики; 
8 – тяга; 9 – бобышка; 10 – цанга лепестковая (конец) 
 
Размеры главных и вспомогательных параметров расточных головок 
лежат в параметрических рядах предпочтительных чисел (рис. 5.34).  
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Рисунок 5.34 – Схема сборки расточных одно- и двузубых головок 
в модульном исполнении 
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Глава 6 
ОСЕВОЙ СБОРНЫЙ ИНСТРУМЕНТ С МЕХАНИЧЕСКИМ 
КРЕПЛЕНИЕМ СМП 
 
Осевой инструмент предназначен для обработки отверстий в заготов-
ках с точностью от 6 до 13 квалитетов. К осевым инструментам относят 
сверла, зенкеры, развертки, зенковки и цековки. На все эти виды инстру-
мента из быстрорежущей стали и с напайными твердосплавными пластина-
ми имеются стандарты на конструктивные размеры и технические требова-
ния на их изготовление. К осевым инструментам, как размерным инстру-
ментам, предъявляются повышенные требования к точности линейных и 
угловых размеров, к точности расположения режущих кромок относительно 
оси базовой (установочной) поверхности (хвостовику или центрального по-
садочного отверстия). 
Современный уровень развития техники требует применения трудно-
обрабатываемых материалов. Обработка отверстий в заготовках из таких 
материалов стандартными быстрорежущими сверлами и сверлами с напай-
ными пластинами представляет «узкое место» производства. Например, на 
современном станке точение выполняют очень эффективно с помощью вы-
сокопроизводительного инструмента. Обработку отверстий спиральными 
быстрорежущими или напайными твердосплавными осевыми инструмента-
ми выполняют при низких режимах резания. Однако такое положение более 
нетипично для механических цехов, поскольку сверление, зенкерование, 
цекование выполняют сборными осевыми инструментами на базе использо-
вания СМП. Это стало возможно благодаря разработкам фирм «Сандвик 
Коромант», «Секо», Хертекль, «Прамет», «Кенаметалл» и др. [96, 13, 9, 12, 
49, 97 и др] в создании осевых инструментов, оснащенных СМП. 
 
 
6.1. Сверла 
 
6.1.1. Типы сборных сверл и особенности срезания припуска 
 
Сверлами выполняют обработку от коротких отверстий (при l d ) до 
глубоких отверстий (  150 200l d  ) в сплошном материале. На операции 
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сверления осуществляют обработку отверстий такими способами (рис. 6.1): 
сверление в сплошном материале (а); рассверливание (б); кольцевое свер-
ление (трепанация) (в). 
 
                     
 
                    а                                                б                                             в 
 
Рисунок 6.1 – Способы сверления 
 
Сверление способом (а) в сплошном материале позволяет получить 
отверстие за один ход и с точностью порядка 9IT  и грубее и чистотой по-
верхности 25 50 zR  мкм. Увеличение диаметра отверстия можно выпол-
нить сверлом, зенкером, расточной головкой или разверткой в зависимости 
от глубины резания за один проход и требуемой точности отверстия. Тре-
панация отверстий также выполняют за один ход инструмента с помощью 
кольцевого сверла, в том числе, оснащенного СМП. 
Фирмы разработали инструмент для реализации операции сверления 
различными способами. Например, инструменты, предлагаемые фирмой 
Sandvik Coromant, приведены на рис. 6.2 [9]. Это сверло CoroDrill Delta C, 
Coromant Delta, Coromant U, T-MAX U для пакетов ТМАХ для сплошного 
сверления и трепанации, сверла для рассверливания. 
Сверла охватывают обработку отверстий диаметром от 2 до 110 мм и 
глубже от 2d  до 5d . Точность отверстий в пределах от 8ІТ  до 13 ІТ  и от-
клонением микрогеометрии 1 7 aR  мкм. Сверла допускают сплошное 
(обычное) и случайное сверление сталей углеродистых (P), нержавеющих 
(M), чугунов (K), алюминия (N), жаропрочных сплавов (S) и закаленной 
стали (H).  
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Рисунок 6.2 – Рекомендации по использованию сверл при обработке отверстий 
короткой и средней глубины отверстий [9] (начало) 
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Рисунок 6.2 – Рекомендации по использованию сверл при обработке отверстий 
короткой и средней глубины отверстий [9] (конец) 
 
Технологические возможности сверл позволяют обрабатывать отвер-
стия с врезанием по наклонной поверхности, пересекающихся отверстий и 
сверление неполных отверстий. Сверла допускают процесс резания со сме-
щением осей заготовки и инструмента, сверление пакетов и трепанацию. 
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Сверла с механическим креплением СМП применяют на токарных 
станках, обрабатывающих центрах и другом высокопроизводительном обо-
рудовании, обладающем повышенной жесткостью и точностью. 
 
6.1.2. Расположение СМП на режущей части сверла 
 
Конструирование режущей части осевого инструмента основано на 
распределении снимаемого припуска между отдельными СМП (рис. 6.3). 
Для сравнения на рис. 6.3 а приведено спиральное сверло и сверло, 
оснащенное СМП. В данном примере у сборного сверла имеется две СМП 
формы W – шестигранная с углом про вершине 80°, которые перекрывают 
сечение среза по всей глубине резания. 
Некоторые примеры срезания слоя сверлом с использованием СМП 
формы T, C, S даны на рис. 6.3 б, в, г и д. Фирма Walter GmbH построила 
свою систему на базе ромбических СМП с углом при вершине 86° , имею-
щих четыре режущих кромки, в отличие от сверла фирмы Sandvik 
Coromant. Пластины имеют задний угол 7°  и коническое отверстие для 
крепления винтом с конической головкой. 
Сверла диаметром больше 30 мм оснащают тремя СМП (рис. 6.3 е) 
[87], устанавливаемыми в корпусе сверла. Задние углы получаются за счет 
наклона СМП в корпусе резца – сверла. Пластины располагают в шахмат-
ном порядке, причем одна пластина располагается таким образом, чтобы 
вершина режущей кромки находилась на оси сверла. Расположение цен-
тральной пластины с перекрытием оси сверла при сверлении приводит к 
сколу пластины, так как участок вершины, переходящей через ось, будет 
работать с отрицательным задними углами (обратной стороной) [90]. Если 
пластина установлена на некотором расстоянии от оси, то центральная 
часть заготовки не будет обрабатываться. Условием нормальной работы 
вершины резца – сверла (рис. 6.3 е) [87], пластина, устанавливаемая по цен-
тру обрабатываемой заготовки, должна иметь угол в плане 2  меньше угла 
в плане 1  периферийной платины. Как показано в работе [98] центральная 
твердосплавная платина в момент врезания выкрашивается. Поэтому цен-
тральная СМП может быть изготовлена из быстрорежущей стали марок 
Р9К5, Р9К10 или Р9М4К8.  
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Рисунок 6.3 – Варианты распределения снимаемого припуска между отдельными 
СМП режущей части осевого инструмента 
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Для повышения надежности работы сверла и приспосабливания эле-
ментов режущей части к условиям резания в точках режущих кромок от 
центра и периферии фирмы выпускают сверла, оснащенные СМП, а в цен-
тральной части располагают спиральное сверло (рис. 6.3 ж) с усовершенст-
вованной геометрией в области поперечной режущей кромки. 
У сверл диаметром до 60 мм СМП устанавливают непосредственно в 
гнезде корпуса сверла. При обработке отверстия от 61 до 110 мм режущую 
часть сверла конструируют по кассетному принципу [97, 100, 101]. В кассе-
ту можно закрепить одну или несколько СМП. Примеры кассет с двумя и 
тремя СМП даны на рис. 6.4. 
 
  
а 
  
б 
Рисунок 6.4 – Кассеты для сверл, оснащенных СМП диаметром от 61 мм:  
а – для леворежущих сверл; б – для праворежущих сверл [87, 99, 100] 
 
При кассетном исполнении режущие СМП крепят на промежуточных 
кассетах. Такое конструктивное решение дает возможность более качест-
венно изготавливать корпус сверла. Кассеты предохраняют корпус от по-
вреждений. 
У сверл с механическим креплением СМП точность сборки достига-
ется методом полной взаимозаменяемости, т.е. складывается из точности 
составных частей сверла. При кассетном принципе конструирования сверл 
количество составляющих частей увеличивается. При равной точности 
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сборки сверл при этом повышается требования и точности размеров и рас-
положения поверхностей корпуса, кассеты и СМП, что приводит к удоро-
жанию инструмента. 
 
6.1.3. Изменение диаметра сверления за счет несоосности заготовки 
и сверла 
 
Возможность сверлить отверстия с диметром, который отличается от 
номинального диаметра сверла, расширяет область применения сверл с ре-
жущими сменными твердосплавными пластинами, а также сокращает но-
менклатуру инструмента и повышает точность обработки. Регулирование 
диаметра отверстия появилось за счет предложенной схемы резания при 
сверлении. 
С технологической точки зрения возможны два варианта сверления: 
 сверло неподвижно, а заготовка вращается, например, на токарных 
станках; 
 сверло вращается, а заготовка неподвижна, например, в обрабаты-
вающих и сверлильных станках. 
Возможность простого изменения диаметра отверстия имеется для 
случая, когда заготовка вращается, а сверло неподвижно. При этом сверло 
оснащено СМП шестигранными платинами с углом при вершине 80°  или 
86° . Для вращающего сверла измерение диаметра отверстия возможно 
применением специальной оснастки.  
На рис. 6.5 приведена схема сверления отверстия для стационарного 
сверла и вращающейся заготовки. За счет смещения оси сверла Х относи-
тельно оси вращения заготовки можно изменять диаметр сверлении при по-
стоянном диаметре неподвижного сверла.  
При данной схеме резания необходимо выполнить такие условия: 
 режущие кромки центральной и периферийной СМП должны ле-
жать в одной плоскости, проходящей через ось сверла и совпадающей с на-
правлением поперечной подачи; 
 максимально допустимая несоосность сверла и заготовки в направ-
лении, перпендикулярном направлению поперечной подачи, должна быть 
не более 0,03 мм. 
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Рисунок 6.5 – Схема сверления со смещением оси сверла относительно оси 
вращения заготовки [99] 
 
Регулирование диаметра сверления выполняют за счет создания несо-
осности сверла и заготовки в направлении, совпадающем с поперечной по-
дачей. Перемещая сверло по оси X  получают возможность обрабатывать 
одним и тем же сверлом отверстия разного диаметра в определенном диапа-
зоне: х  до х . При этом диаметр отверстия может быть рассчитан по 
формуле 
 
о c 2D d х  , (6.1) 
 
где оD  – диаметр просверленного отверстия, мм; cd  – номинальный диа-
метр сверла, мм; х  – осевое смещение сверла относительно оси заготовки, 
мм. 
Из формулы (6.1) следует, что сверлом можно обработать отверстие с 
действительным размером в пределах от наибольшего оmax c 2D d х   до 
наименьшего 1min c 2D d х  . Оба эти случая показаны на рис. 6.6. 
На рис. 6.6 а дан пример сверления при смещении оси сверла влево, 
т.е. смещение +x, а на рис. 6.6 б – ось сверла смещена вправо, т.е. смещение 
–x. По схеме а – наибольший диаметр отверстия о max c 2D d x  , а по схеме 
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б – наименьший диаметр 1min c 2D d x  . Таким образом, диаметр отвер-
стия может быть на 4x больше номинального диаметра сверла cd . 
 
 
 
а 
 
 
 
б 
 
Рисунок 6.6 – Схемы сверления заготовки со смещением оси сверла:  
а – положительное смещение х ; б – отрицательное смещение х ; 
к d – диаметр корпуса сверла, мм; cd – номинальный диаметр сверла, мм;  
оmaxD – наибольший диаметр отверстия; 1minD – наименьший диаметр отверстия 
 
На рис. 6.7 [12] приведена форма СМП фирмы Pramet и ее располо-
жение в корпусе сверла.  
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Рисунок 6.7 – Форма СМП и расположения пластины в корпусе сверла [12] 
 
Наибольшая несоосность сверла и заготовки для каждого диаметра 
сверла cd  разная и зависит от «эффективной длины» кромки Lх  режущей 
пластины. Для режущей платины значение 2 0,985Lх L   мм 
(см. рис. 6.7 а). Размещение пластины на режущей части сверла показано на 
рис. 6.7 б: центральную СМП устанавливают с нависанием  VLх над осью 
сверла. Каждая СМП (периферийная – внешняя и центральная – внутрен-
няя) снимает в процессе сверления свою часть материала заготовки 
(рис. 6.8).  
Зависимость диаметра сверла cd  от активной длины режущей кромки 
Lх , нависания  Lх  и перекрытия внешней и внутренней пластины 
(см. рис. 6.8) можно записать формулой  
 
о
c
p p22 V VL L L L L
d
х х х х х х х        . (6.2) 
 
Обычно принимают 
о VL L L
х х х   (см. рис. 6.7). В том случае, когда 
сверло работает без смещения х режущей пластины имеют перекрытие рх . 
При положительном смещении х  ось вращения сдвигается в соответствии 
с рис. 6.6 а вдоль центральной пластины. При этом эффективная длина со-
ответственно уменьшается. Кроме того, активная длина режущей кромки 
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укорачивается на величину r  радиуса кривизны режущей кромки. В этом 
случае между параметрами режущей части сверла можно записать такую 
зависимость [86]: 
 
о max c max
2( ) 2( ) 2
V VL L L
х r х r х х d х         . 
 
Откуда  
 
c
max 2 4
L
L
dх
х х

   . (6.3) 
 
Из формулы (6.2) следует, что  
 
c
p 2 2L L
d
х х х    . (6.4) 
 
Сравнив формулы (6.3) и (6.4) можно прийти к выводу, что  
 
p
max 2
х
х  . (6.5) 
 
При выборе maxх  следует учитывать то, что при больших смещениях 
х возможно обратное подпружинивание сверла, особенно при врезании 
сверла на наклонной или выпуклой поверхности. 
Максимальное смещение оси х  определяется недопускаемым сме-
щением режущей кромки центральной пластины в правом направлении за 
ось вращения заготовки, что может вызвать несрезание центральной части 
заготовки и вдавливание ее в инструмент. Таким образом, смещение сверла 
по оси х  возможно при нависании кромки из условия 
VL
х ≥0. 
По данным фирмы Pramet смещение х  для сверл диаметром от 
15 до 58 мм изменяется в пределах от 0,3 до 4,15 мм, а смещение х  – 
от 0,1  до 0,5  мм. По данным фирмы Hertel смещение х сверла относи-
тельно оси вращения заготовки для сверл диаметром от 16 до 82 мм позво-
ляет сверлить отверстия, изменяя их диаметр в пределах от 0,5 до 3,5 мм 
[99]. Сверла со СМП фирмы HERTEL позволяют обрабатывать отверстия 
диаметром от 16 до 82 мм. 
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Рисунок 6.8 – Схема срезания материала заготовки режущими кромками сверла:  
1 – материал, удаляемый периферийной пластиной; 2 – материал, удаляемый 
центральной пластиной 
 
При вращающемся сверле для обеспечения несоосности сверла и за-
готовки используют специальные зажимные патроны с эксцентриком, при 
помощи которых можно регулировать промежуточные диаметры отверстий 
до ближайших стандартных диаметров. Патроны различного производства 
допускают несоосность в диапазоне от 0,2  до +1,4 мм с предельными от-
клонениями диаметра просверленного отверстия до 0,1  мм. Точность от-
верстия зависит в основном от длины сверла. Например, при длине сверла 
o(2,0 2,5)D  она колеблется от 0,2  до 0,1  мм. Шероховатость поверхно-
сти обработанного отверстия достигает величины aR  от 6,4 до 3,2 мкм. 
Несоосность сверла и отверстия заготовки приводит при вращающем-
ся сверле к колебанию силы резания, поэтому необходимо уменьшать пода-
чу до значений 0,05 0,1  мм/об [12]. 
 
6.1.4. Конструкции сверл, оснащенных СМП 
 
Пример сверла конструкции ВНИИинструмент [68] с механическим 
креплением СМП приведен на рис. 6.9, основные размеры представлены в 
табл. 6.1. 
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Рисунок 6.9 – Сверло со сменными твердосплавными пластинами 
 
Сверла состоят из закаленного корпуса 1 (HRCэ ниже 35) с двумя 
стружечными канавками и каналами для подвода СОЖ со стороны главных 
задних поверхностей режущей части, двух СМП 2 и крепежного винта 3. 
Таблица 6.1 – Основные размеры сборных сверл со сменными 
многогранными пластинами, мм [69] 
D(g6) L l l1 d(g6) d1 
Номер СМП  
по ТУ 48-19-307-86 
25 
28 
140 75 45 25 35 2008–9156 
30 
32 
160 80 
34 
36 
165 90 
55 32 45 2008–5055 
38 
40 
42 
105 
44 
46 
48 
200 
110 
55 
50 
52 
54 
210 120 
56 
58 
60 
220 130 
70 40 
63 
2008–5056 
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Режущие кромки центральной пластины расположены в плоскости, 
проходящей через ось сверла, а у периферийной пластины они расположе-
ны выше осевой плоскости. Такое расположение режущих кромок обеспе-
чивает одновременное вступление в работу обеих режущих кромок и луч-
шую динамическую устойчивость при сверлении. 
Форма режущей СМП и ее основные размеры представлены на 
рис. 6.10 и в табл. 6.2. 
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Рисунок 6.10 – Сменная многогранная пластина для сверл 
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Плаcтины имеют задний угол и центральное отверстие тороидальной 
формы. Форма передней поверхности с упрочняющей фаской и удлиненной 
канавкой допускает обработку отверстий в заготовках из пластичных сталей 
и обеспечивает устойчивый процесс резания и отвод стружки для большой 
группы сталей. 
Таблица 6.2 – Основные размеры сменных многогранных пластин 
для сверл, мм (см. рис. 6.10) 
d2 d d1 ном. пред.откл. 
S S1 r 
6,35 3,1 4,3  2,38 2,44  
7,94 3,4 5,5 ±0,09 3,18 3,28 0,8 
9,525 4,4 6,0  3,97 4,13  
12,700 5,5 7,5 ±0,11 4,76 4,96 1,2 
 
t l b0 b h h1 γ,° β,° 
0,2 3,99 0,06 0,82 0,06 0,09 10 20 
0,4 5,07 0,10 1,2 0,10 0,16 12 20 
0,4 6,14 0,12 1,5 0,16 0,26 15 30 
0,6 8,14 0,15 2,0 0,20 0,34 18 30 
Технические условия на сверла с механическим креплением СМП 
оговариваются стандартом ГОСТ 27724-88. 
Сверло Coromant U со сменными пластинами фирмы Sandvik 
Coromant приведено на рис. 6.11. Оно имеет корпус 1 с хвостовиком, стру-
жечные канавки 2, СМП 3 и крепежные винты 4. Глубина отверстий в стан-
дартном исполнении (2–4) диаметра сверла, возможна до 5 диаметров. Диа-
пазон диаметров от 12,7 до 58 мм.  
Высокую эффективность и производительность обработки отверстий 
достигают правильным выбором материала СМП, внутренним подводом 
охлаждения по винтовым каналам и оптимальной формой стружечных ка-
навок и максимальной подачей СОЖ в зону резания. При этом обеспечива-
ется точность отверстий в пределах 11 13IT IT  и шероховатость поверхно-
сти 1 5aR    мкм [9]. 
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Рисунок 6.11 – Сверло Coromant U фирмы Sandvik Coromant [9] 
 
На сверлах со СМП фирмы Hertel [99] применяют шестигранные пла-
стины с углом при вершине 80° . Диаметр сверла изменяется от 19 до 82 мм. 
Глубина отверстия – три диаметра сверла. Внутренний подвод СОЖ осуще-
ствляется со стороны главных задних поверхностей сверла. Сверла предна-
значены для сплошного сверления отверстий в заготовках и могут быть ис-
пользованы как расточной инструмент, а также могут сверлить отверстия со 
смещением оси сверла и заготовки.  
В зависимости от способа крепления сверла на станке сверла изготов-
ляются с хвостовиками различных конструкций (рис. 6.12) [102, 99, 9]. 
На рис. 6.13 приведена конструкция перового сверла с неперетачи-
ваемыми пластинами, разработанная в Куйбышевском политехническом 
институте [98]. 
Сверло предназначено для обработки отверстий диаметром от 35 до 
125 мм и длиной равной 5–10 диаметров в заготовках из стали 30ХГСНА, 
30ХГСН2А. 
Корпус сверла 1 изготавливают из стали 40Х, режущая часть – СМП 
из ВК8 и ВК6М. СОЖ подводят непосредственно к режущим кромкам через 
отверстие в корпусе державки. 
СМП 5 базируют на штифте 4 и прижимают пластиной 2, одновре-
менно являющуюся стружколомом, и закрепляют винтом 3. Если число 
СМП нечетное, то нечетную пластину прижимают специальным прижимом.  
2 
1 
3 
4 
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Рисунок 6.12 – Формы хвостовиков сверл со СМП и примеры крепления  
инструмента на станке:  
а – по ISO 9766; б – Coromant Capto; в – хвостовик с лыской; г – Varilock; 
д – хвостовик с рифлением; е – хвостовик ABS;  
ж – сверло с адаптером; з – сверло в патроне для подвода СОЖ ISO 
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Геометрию режущей части (передние и задние углы, угол в плане) 
получают путем установки пластин в корпусе сверла: передний угол  от 5  
до 10 ° ; задний угол 10 14   ° ; углы в плане 1 2    ( 1 20  ° , 2 25  ° ). 
При 1 2    углы вершины СМП не работают. 
Центральную пластину изготавливают из быстрорежущих легирован-
ных сталей Р9К5, Р9К10 или Р9М4К8, так как твердосплавная пластина в 
момент врезания выкрашивается из-за большой осевой силы резания. 
 
20° 25°
25°
25°25°
25°
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H7
5
m6
 12°12° H75
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
 0  0 
D
 
 
Рисунок 6.13 – Сверло перовое, оснащенное СМП [103] 
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Сверла изготавливают с обратной конусностью равной 0,10–0,15 мм 
на 100 мм длины. 
При сверлении высокопрочных материалов скорость резания назна-
чают от 30 до 35 м/мин, а подачу – от 0,08 до 0,15 мм/об. Стойкость таких 
сверл (см. рис. 6.13) была в 3–4 раза выше, чем у быстрорежущих сверл с 
одновременным повышением производительности в 1,4 раза. 
Резцы-сверла [95] (рис. 6.14) конструкции ВНИИнструмент предна-
значены для сверления отверстий в сплошном материале стальных и чугун-
ных заготовок на токарных станках. 
Сверло состоит из корпуса 1, трех призматических неперетачиваемых 
пластин 2 (две периферийные и одна центральная), штифов 3 и 4, на кото-
рые свободно надеваются пластины. Две крайние пластины закрепляют 
клином 5 и винтом 6, а центральную пластину – специальным винтом 7.  
Задние углы получают за счет наклона пластин в гнезде корпуса 
сверла. Взаимное расположение пластин исключает работу вершин, имею-
щих в результате установки отрицательные задние углы. 
Для обеспечения взаимного перекрытия пластин должно быть выдер-
жано условие ( 1 2   ) (см. рис. 6.3 е), а 2 3   . 
Условием нормальной работы вершины сверла, устанавливаемой по 
центру детали, является разворот пластины в корпусе таким образом, что 
бы в 1(90 )  °   . 
Закрепление сверла в суппорте станка обеспечивает высокую жест-
кость в системе станка и дает возможность кроме сверления в сплошном 
материале проводить расточку отверстия за счет поперечного смещения по-
перечного суппорта. СМП изготавливают из твердых сплавов Т5К10, Т15К6 
(для обработки стали) и ВК8 (для обработки чугуна). При этом вершину 
центральной пластины устанавливают по центру обрабатываемой заготов-
ки. Глубина обработки до 2d  сверла. 
Детали сверла (рис. 6.14) изготавливают из таких материалов: винты 
6 и 7 – из стали ст.3; клин 5, штифты 4 и 5 – из стали 45; корпус 1 – из ста-
ли 40Х. 
При сверлении стали рекомендуется применять охлаждение (раствор 
эмульсола в воде), подводимое непосредственно к режущим кромкам через 
отверстие в державке сверла. Чугун обрабатывают всухую. 
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6.1.5. Выбор условий резания при сверлении 
 
Эксплуатация сверл с механическим креплением СМП должна преду-
сматривать определенные условия. Сверление производят на станках с ЧПУ 
или другом современном оборудовании, обладающем повышенной жестко-
стью. 
Оснастка также должна быть жесткой, а в случае регулирования диа-
метра сверления, должна позволять смещение оси вращения сверла относи-
тельно заготовки. Жесткость системы станок–заготовка влияет на режимы 
сверления. Например, фирма Pramet выделяет жесткость тремя уровнями: 
 I уровень – режимы резания соответствуют максимальным значени-
ям при условии высокой жесткости станка и заготовки, малого вылета свер-
ла и достаточной мощности мотора привода станка; 
 II уровень – средний уровень «стартовых» условий сверления при 
соответствующей жесткости системы станок–заготовка; 
 III уровень – наиболее низкие значения скорости резания использу-
ют в случае сниженной жесткости системы станок–инструмент–заготовка. 
Сверление характеризуется большим вылетом заготовки и сверла, пересе-
чением осей отверстий, а также врезанием и выходом сверла в наклонные 
или неровные поверхности. 
Диапазоны рекомендуемых скоростей резания cV  и подачи оS  при 
сверлении различных групп обрабатываемых материалов сверлами, осна-
щенными СМП, приведены в [12], цельными твердосплавными сверлами и 
сверлами CorroDrill 880 – [8]. 
Выбранная скорость резания должна корректироваться в зависимости 
от твердости материала заготовки для любых групп Р, М, К, N, S, H обраба-
тываемого материала. 
Сверление производят с применением охлаждающих жидкостей, ко-
торые подводят в зону резания через внутренние каналы сверла со стороны 
задних поверхностей режущей части. Подвод СОЖ в необходимом количе-
стве является обязательным условием надежной работы сборных сверл, ос-
нащенных СМП [12]. В качестве СОЖ рекомендуют водные эмульсии ма-
сел на основе нефти, дающие эмульсии, более того полусинтетические или 
синтетические эмульсирующие масла с обычной концентрацией 3–5 %. 
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Количество и давление подаваемой в зону резания СОЖ зависят, 
прежде всего, от диаметра сверла и соответственно от объема материала, 
который удаляется в единицу времени, глубины сверления. Кроме того, 
удаление стружки зависит от расположения сверла (вертикальное или гори-
зонтальное) и от работы стружколома на режущей пластине [12]. Не менее 
важным фактором является влияние свойств обрабатываемого материала. 
Рекомендации по расходу СОЖ Q , л/мин, и давление, МПа, по данным 
фирмы Pramet приведены в табл. 6.3.  
Большое влияние на стойкость сверл оказывает материал СМП. Фир-
ма Pramet рекомендует выбирать материал СМП пластин различным в зави-
симости от их расположения на режущей части обрабатываемого материала: 
 периферийная пластинка должна иметь хорошую износостойкость. 
Такому свойству удовлетворяют материалы марки 6640, в том числе с изно-
состойкими CVD покрытиями; 
 центральная пластина изготавливается из сплава марки 8030 с PVD 
покрытием. Такие пластины можно также использовать и для периферий-
ных пластин при сверлении прерывистых наклонных и неровных поверхно-
стей в заготовках из углеродистых и легированных сталей и цветных мате-
риалов. При сверлении твердых сталей с большими подачами целесообраз-
но применять стружколомы на передней поверхности СМП. 
Таблица 6.3 – Рекомендации по расходу СОЖ при обработке 
отверстий сверлами, оснащенными СМП 
Количество подаваемой  
жидкости Q , л/мин 
Давление подаваемой  
жидкости Р , МПа 
длина сверла длина сверла 
Диаметр 
сверла Dс, мм 
2,5D 3,5D 2,5D 3,5D 
16–20 20 28 0,25 0,36 
21–25 21 30 0,24 0,35 
26–30 22 31 0,23 0,34 
31–35 25 34 0,23 0,34 
36–40 28 36 0,23 0,34 
41–45 30 38 0,22 0,33 
46–50 32 40 0,22 0,32 
51–55 35 42 0,22 0,32 
56–58 37 45 0,22 0,31 
  273 
Сверла с механическим креплением режущих пластин могут исполь-
зоваться при сверлении отверстий с врезанием и выходом в наклонных, вы-
гнутых и просто неровных поверхностей. Их можно также применять для 
рассверливания предварительно просверленных (соосных) отверстий или в 
случаях сверления других отверстий, которые перпендикулярны или накло-
нены к оси просверленного отверстия. При этом следует соблюдать такие 
рекомендации [12]: 
 при сверлении отверстий в наклонных, выпуклых или просто неров-
ных поверхностях (рис. 6.15) необходимо уменьшать подачу на 50 % до 
полного выхода сверла из просверленного отверстия; 
 при сверлении отверстий с взаимно перпендикулярными или на-
клонными осями (рис. 6.16), диаметр отверстия должен не более чем не 1/4 
превосходить диаметр просверленного отверстия. При этом подачу умень-
шают на 50 %; 
 при рассверливании предварительно просверленных отверстий из-за 
риска повреждения сверла диаметр последнего отверстия должен быть 
в 4 раза меньше диаметра сверла; 
 при сверлении сквозного отверстия во вращающейся детали стацио-
нарным сверлом на выходе сверла из отверстия образуется тонкий диск, ко-
торый выскакивает с большой скоростью, что небезопасно для рабочего. 
Этот диск необходимо прикрыть; 
 невозможно сверлить этим типом инструмента пакет листового ма-
териала. 
 
 
 
Рисунок 6.15 – Формы поверхностей заготовок, затрудняющих врезание 
и выход сверла 
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Рисунок 6.16 – Вариант взаимного расположения просверливаемых отверстий: 
а – соосные; б – взаимно перпендикулярны 
 
 
6.2. Зенкеры, оснащенные СМП 
 
Зенкеры наиболее широко применяемые инструменты после сверл. 
Применение сборных зенкеров с механическим креплением режущих пла-
стин дает возможность уменьшать затраты на инструмент за счет сокраще-
ния удельного веса дорогостоящего инструментального материала в конст-
рукции инструмента и многократного его использования. 
Сборные конструкции зенкеров, как правило, имеют уменьшенное 
пространство для размещения стружки, так как узел крепления СМП вызы-
вает увеличение размеров режущей пластины, уменьшает размеры стру-
жечных канавок, что усложняет вывод стружки из зоны резания и вызывает 
ее пакетирование. Поэтому одна из задач при конструировании зенкера – 
уменьшить узел крепления СМП. Особенно актуальна эта задача при созда-
нии комбинированных зенкеров с повышенным количеством образующейся 
стружки. 
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Кинематика процесса зенкерования показана на рис. 6.17. 
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Рисунок 6.17 – Кинематика процесса зенкерования 
 
На затирание задней поверхности инструмента с поверхностью реза-
ния влияют такие параметры: 
 статический задний угол (угол после сборки и установление зенкера 
на станке); 
 кинематический задний угол – угол между главным вектором реза-
ния и касательной к задней поверхности; 
 толщина СМП. 
Отсутствие затирания главной задней поверхности с поверхностью 
резания на участках главной режущей кромки обеспечивается при условии, 
когда кинематический задний угол будет меньше статического заднего угла 
зенкера. Значение кинематического угла выражается зависимостью [104]: 
 
к 2 2 2
2
arccos
4
r
r S

 
 
, (6.6) 
 
где r  – радиус зенкера в рассматриваемой точке; S  – подача зенкера. 
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Для диаметров зенкера от 10 до 120 мм при наибольших подачах S  
при зенкеровании к  колеблется в пределах от 1,64 до 0,73°  соответствен-
но. При значениях статического угла   в пределах от 8 до 10°  гарантирует-
ся отсутствие затирания главной задней поверхности вдоль главной режу-
щей кромки при любых диаметрах зенкера.  
Возможность контакта задней поверхности и поверхности резания в 
значительной мере зависит от толщины h  режущей пластины (рис. 6.12). 
Главная задняя поверхность зенкера имеет, как правило, форму плос-
кости, поэтому имеется вероятность пересечения ее с поверхностью реза-
ния, что недопустимо. Возможность такого контакта зависит от длины дуги 
l  и рассматриваемой точке режущей кромки и угла заострения   (передняя 
поверхность проходит через ось зенкера). Значение l  можно рассчитать по 
формуле  
 
2
2 2 2
2 ( cos )
cos ( cos )
f
f
R Rf P
l
R Rf P
 

   
, (6.7) 
 
где min тconst sinR R B    – радиус окружности, по которому вращается 
точка главной режущей кромки тi ; sin sin tgf     ; 
tg
2f
S
P



,   – глав-
ный угол в плане. 
Затирание возможно также и на обработанной задней поверхности на 
участке вспомогательной режущей кромки. Граничную толщину пластины 
можно рассчитать по формуле  
 
max 1sin(2 )cosh R f   , (6.8) 
 
где R  – радиус зенкера; 1 – вспомогательный задний угол;   – угол на-
клона стружечной канавки; f  – ширина ленточки. 
Автор работы [104] предлагает график (рис. 6.18) зависимости пре-
дельной толщины СМП от радиуса обработанной поверхности. 
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Рисунок 6.18 – Значения лимитирующей толщины СМП в зависимости 
от радиуса обрабатываемого отверстия 
 
На рис. 6.19 приведена конструкция зенкера, работающего с распре-
делением припуска между СМП зубьями (в отличие от стандартного зенке-
ра, работающего по принципу разделения снимаемого припуска между 
зубьями по подаче).  
Зенкер оснащается двумя СМП из твердого сплава, закрепляемыми 
винтами и клином. 
Зенкер состоит из державки 1, режущих призматических неперетачи-
ваемых пластин 2 твердого сплава, каждую из которых свободно одевают 
на штифт 3, запрессованный в державку. СМП закрепляют клином 4 и вин-
том 5 между штифтом и заданной упорной стенкой гнезда державки. 
Принятая схема работы зенкера (рис. 6.3 з, и) позволяет использовать 
для его оснащения СМП обычной точности без шлифования в сборе по пе-
риметру. 
Зенкером можно производить черновую и чистовую обработку отвер-
стий. При черновом проходе снимаемый припуск достигает 25–28 мм на 
диаметр. Чистовой проход и снятие фасок осуществляется одной из двух 
режущих кромок инструмента. 
Зенкер закрепляют на суппорте токарного станка, благодаря чему 
обеспечивается высокая жесткость системы и появляется возможность про-
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стой регулировки на размер в пределах 6 мм за счет поперечного смещения 
каретки суппорта. 
 
 
 
 
Рисунок 6.19 – Зенкер для обработки отверстий больших 
диаметров (90–120 мм) [95] 
 
Основные размеры зенкеров приведены в табл. 6.4.  
Зенкер каждого типоразмера может обрабатывать отверстие от 27 до 
120 мм с максимальным припуском 28 мм. 
Для получения требуемого диаметра отверстия Dс (рис. 6.3 з, и) необ-
ходимо правильно выбрать номинальный диаметр номd  зенкера, учитывая 
при этом исходный диаметр исхd  отверстия и требуемый наибольший диа-
метр детали cmaxD . Рекомендации по выбору диаметра исходного отвер-
стия с учетом номинального диаметра зенкера приведены в табл. 6.5. 
Фирмы [97, 8] рекламируют зенкеры, оснащенные СМП из твердого 
сплава, работающие по принципу разделения снимаемого припуска между 
зубьями по подаче. 
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Таблица 6.4 – Основные размеры зенкера, отверстия и режущей 
пластины 
Номера зенкеров 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Номинальный диа-
метр резца-зенкера 
dном, мм 
48 55 62 70 77 85 91 98 105 112 
Диаметр исходного 
отверстия dисх, мм 
27 34 42 49 58 63 70 77 84 92 
Максимальный диа-
метр обработанного 
отверстия dmax, мм 
55 62 70 77 84 91 98 105 112 120 
Диаметр описанной 
окружности пла-
стинки из твердого 
сплава, мм 
18 18 18 18 18 22 22 22 22 22 
 
Таблица 6.5 – Диаметры исходного отверстия заготовки при различных 
номинальных диаметрах зенкера 
Номер 
зенкера dном, мм dисх, мм 
Номер 
зенкера dном, мм dисх, мм 
1 48 27–34 6 85 63–70 
2 55 34–42 7 91 70–77 
3 62 42–49 8 98 77–84 
4 70 49–56 9 105 84–92 
5 77 56–63 10 112 92–98 
Величину исходного диаметра заготовки можно рассчитать по фор-
муле 
 
исх cmax 1 22 2d D t t   , (6.9) 
 
где cmaxD  – наибольший диаметр обрабатываемой заготовки, мм; 1t , 2t  – 
глубина резания центральной и периферийной СМП соответственно, мм. 
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Максимальный снимаемый припуск зависит от размера СМП и равен 
1 2 7t t   мм. Рекомендуемая глубина обработки не превышает ном1,5d  зен-
кера. 
Пример трехзубого зенкера [99] приведен на рис. 6.20. 
Зенкер хвостовой оснащают тремя квадратными СМП с отверстием. 
Пластины устанавливают в гнезде корпуса и закрепляют с помощью штиф-
тов и винта, введенного в корпус со стороны торцовой поверхности зенкера. 
 
 
 
Рисунок 6.20 – Зенкер, оснащенный СМП 
 
Фирма [99] предлагает зенкеры для обработки отверстий диаметром d 
от 20 до 67 мм. Зенкер позволяет обрабатывать ступенчатую поверхность с 
углом 90° . Диаметр исходной заготовки 1d  при этом находится в пределах 
от 5 до 37 мм. Максимальная глубина резания, мм, может быть рассчитана 
по формуле 
 
ном 1
max 2
d d
t

 , (6.10) 
 
где номd  – номинальный диаметр зенкера, мм; 1d  – диаметр исходной заго-
товки, мм. 
В зависимости от диаметра глубина резания на сторону может дости-
гать 15 мм 
Режимы резания при обработке отверстия зенкерами приведены в 
табл. 6.6. 
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Таблица 6.6 – Рекомендуемые режимы резания для зенкеров [95] 
Черновая обработка 
Сталь Чугун 
V, м/мин n, об/мин S, мм/мин V, м/мин n, об/мин S, мм/мин 
47–95 300 0,17–0,20 60–120 400 0,20–0,22 
Чистовая обработка 
47–95 500 0,35 75–150 500 0,35 
 
 
6.3. Зенковки с механическим креплением СМП 
 
Зенковки предназначены для обработки торцовых поверхностей (пла-
тиков) на корпусных изделиях, углублений под головки болтов, гайки или 
шайбы. Обработку таких поверхностей выполняют цековками с повышен-
ной жесткостью, которую обеспечивают с помощью направляющею эле-
мента (цапфы). 
На рис. 6.21 приведен пример цековки с направляющим элементом и 
режущей частью, оснащенной сменными твердосплавными многогранными 
пластинами. Хвостовик корпуса инструмента может быть цилиндрическим 
или коническим в зависимости от способа его крепления на станке. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 6.21 – Сборная цековка, оснащенная СМП и направляющей цапфой: 
1 – корпус, 2 – съемный рабочий элемент; 3 – СМП; 4 – направляющая съемная цапфа  
1 
2 3 4 
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6.4. Комбинированные сборные осевые инструменты 
 
Концентрация технологических переходов при механической обра-
ботке резанием является путем сокращения технологических переходов и 
операций, и может быть осуществлено применением комбинированных, в 
том числе, осевых инструментов. 
На рис. 6.22 дан пример отверстия под крепежную резьбу. Поверх-
ность отверстия можно обрабатывать набором стандартных сверл (вариант 1, 
рис. 6.23). В этом случае применяется шесть режущих инструментов, т.е. 
шесть технологических переходов. При этом время обработки поверхностей 
отверстия с резьбой складывается последовательно по каждому переходу. 
Если деталь обрабатывают на токарно-револьверном станке, то потребуется 
шести местная револьверная головка. 
 
3D
4D
2L
3L
4L
1L
2D
М
5
45
L

°
 
 
Рисунок 6.22 – Пример отверстия под крепежную резьбу 
 
По второму варианту можно сократить цикл обработки детали при-
мерно двух комбинированных и одного стандартного инструмента, что по-
зволяет значительно уменьшить время изготовления детали (вариант 2, 
рис. 6.23). 
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Рисунок 6.23 – Технологический вариант обработки отверстия (см. рис. 6.20) 
под крепежную резьбу 
 
Наиболее часто встречающиеся виды обрабатываемых поверхностей 
отверстий и виды рекомендуемых комбинированных инструментов приве-
дены в табл. 6.7. 
Комбинированные инструменты считаются специальными инстру-
ментами и рекомендуются в условиях массового, крупносерийного и се-
рийного производства. Вместе с тем, можно привести примеры успешного 
применения сборочных комбинированных инструментов на станках с ЧПУ 
в условиях мелко- и среднесерийного производства, когда в конструкцию 
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сборного инструмента включены специальные и стандартные инструменты 
или их составные части. 
Таблица 6.7 – Примеры обработки отверстий после сверления 
и комбинированный режущий инструмент 
Комбинированный инструмент 
Обрабатываемая 
поверхность 
Виды 
обработки Эскиз режущей части 
Наименование 
инструмента 
1 2 3 4 
 
Зенкерование 
зенкование Зенкер
Зенковка
 
Зенкер-зенковка 
 
Зенкерование 
зенкование 
 
Зенкер
Оправка
 
Сборный 
зенкер-цековка 
Комбинированный инструмент 
Обрабатываемая 
поверхность 
Виды 
обработки Эскиз режущей части 
Наименование 
инструмента 
 
Зенкерование 
зенкование 
подрезка торца 
 
Зенкер
зенковки
Оправка
НОЖ
 
Сборный 
зенкер-цековка 
 
 
 
Зенкерование 
зенкование 
подрезка торца 
 
Зенкер
НОЖ
 
Сборный 
зенкер-зенковка-
цековка 
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Продолжение табл. 6.7 
1 2 3 4 
 
Развертывание 
 
Ступенчатая 
развертка 
 
Зенкерование 
 
Ступенчатый 
зенкер 
Примером могут служить рекомендации фирмы Hertel (рис. 6.24) по 
конструированию комбинированных инструментов с помощью набора 
стандартных сверл, СМП и специальных СМП с унифицированным гнездом 
в корпусе инструмента для базирования и крепления. Такие инструменты 
позволяют совмещать сверление и цекование, расточку ступенчатых отвер-
стий со снятием фаски, расточку и цекование, обработку специальных по-
верхностей и др. 
Унификация размеров и формы гнезда в корпусе державки позволяет 
сократить количество державок инструмента и изготавливать их из высоко-
качественной стали, повышая точность и долговечность державки. При 
этом, изменяя профиль режущей кромки, можно получать требуемые раз-
меры ступенчатых отверстий самых различных форм (рис. 6.25). 
Преимуществом такого подхода в конструировании сборного осевого 
инструмента является: 
 взаимозаменяемость твердосплавных пластин; 
 стандартизация режущих пластин, корпусов и унификация сборных 
конструкций; 
 надежность закрепления режущих элементов в корпусе; 
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 подбор твердого сплава в соответствии с обрабатываемым материа-
лом; 
 концентрация технологических переходов при высоком уровне 
унификации формы и размеров режущих элементов инструмента. 
 
 
 
Рисунок 6.24 – Примеры сборных комбинированных осевых инструментов [96] 
 
Преимущества комбинированного сборного осевого инструмента 
особенно важны при случаях, когда типаж режущего инструмента на участ-
ках обработки детали составляет десятки и сотни наименований. С целью 
сокращения наименований режущего инструмента специальный инстру-
мент может составлять до 70 %. 
На рис. 6.26 приведена конструкция осевого комбинированного инст-
румента на базе использования стандартных и специальной СМП. 
Расточные оправки (см. рис. 6.24) можно применять для обработки 
ступенчатых отверстий на станках с ЧПУ, в т.ч. и многоцелевых. Они обес-
печивают хорошую прямолинейность и соосность ступенчатых отверстий. 
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Рисунок 6.25 – Формы отверстий, обрабатываемых набором СМП 
с унифицированной присоединительной поверхностью в гнезде 
державки осевого инструмента (разработка фирмы Hertel) 
 
 
 
Рисунок 6.26 – Расточная сборная комбинированная оправка 
 
6.5. Сверла для глубокого сверления 
 
Глубокое сверление состоит в обработке отве6рстий с большой глу-
биной относительно диаметра (1 5d   до 100–150). Как и при обычном 
сверлении оно может бать сплошным рассверливанием или кольцевым. До 
диаметра 65–70 мм выполняют сплошное сверление, а выше 70 мм – паль-
цевое сверление. 
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Сверление сравнительно глубоких отверстий стандартными сверлами 
не обеспечивает прямолинейность оси отверстия, точность обработки < 
IT10, требующую чистоту обработанной отверстия. Кроме того, оно непро-
изводительно, что сопряжено с частым выводом сверла из отверстия для 
эвакуации стружки с такими переходами: через 4d, 1,5d, а затем через глу-
бину, равную диаметру сверла. 
Сверла для глубокого сверления разделяют на две группы: 
1) многокромочные: 
 спиральные удлиненные с внутренним подводом СОЖ; 
 пластинчатые (шпиндельные) сверла; 
 сверла для сверления по методу ВТА1; 
 сверла для эжекторного сверления2. 
2) сверла одностороннего резания: 
 пушечное (лопаточное) однокромчатое сверло; 
 ружейное сверло с одной режущей кромкой угловой формы. 
Сверла для получения особого глубоких отверстий высокой точности 
приведены на рис. 6.27. 
При однолезвийном сверлении (рис. 6.27 а) СОЖ подается через тру-
бообразный хвостовик инструмента на режущую кромку и отводится вме-
сте со стружкой по канавке. Диаметр сверления составляет 2–32 мм, при 
рассверливании 10–100 мм. Сверла одностороннего резания для глубокого 
сверления фирмы Botek (Германия) [105] позволяют сверлить отверстия от 
1 до 74,99 мм с глубиной до 5000 мм.  
Пушечные сверла фирмы Sandvik [9] позволяют сверлить отверстия 
диаметром от 0,98 до 35 мм и глубиной до 80d. Сверла фирмы Sandvik для 
глубокого сверления приведены на рис. 6.28. Их можно использовать на 
универсальных и специальных металлорежущих станках.  
Эжекторные сверла оснащаются стандартными шлифованными СМП, 
причем периферийная, центральная и промежуточная платины изготавли-
ваются из различных твердых сплавов с учетом условий резания. Часть пла-
стин в каждом сочетании всегда нечетное. СМП пластины располагают та-
ким образом, чтобы равнодействующая силы резания была направлена на 
направляющие пластины, которые являются также сменными.  
                                                        
1 Метод ВТА разработан объединением «Боринг Энд трипэннинг» 
2 Сверло эжекторное запатентовано фирмой Sandvik Coromant 
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в  
Рисунок 6.27 – Сверла для получения особо глубоких отверстий 
высокой точности (7–10 квалитет) [20]: 
а – однолезвийное сверление оружейным сверлом; б – сверление по ВТА-методу; 
в – эжекторное сверление; г – конструкция установки для глубокого сверления 
эжекторным методом (начало) 
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Рисунок 6.27 – Сверла для получения особо глубоких отверстий 
высокой точности (7–10 квалитет) [20]: 
а – однолезвийное сверление оружейным сверлом; б – сверление по ВТА-методу; 
в – эжекторное сверление; г – конструкция установки для глубокого сверления 
эжекторным методом (конец) 
 
Пример конструкции установки для сверления эжекторным методом 
глубоких отверстий показан на рис. 6.27 г. Сменная головка 1 оснащена 
СМП, опорными и направляющими пластинами. Корпус сверла состоит из 
двух соосных труб (стеблей) 6 и 7. Режущая головка имеет присоедини-
тельную четырех- (наружную) или однозаходную (внутреннюю) резьбу. На 
режущей головке имеются также каналы для подвода СОЖ в зону резания. 
При эжекторном сверлении СОЖ подается через адаптер 4 в кольце-
вое пространство между двумя трубами, а возвращается из зоны резания со 
стружкой через отверстие центральной трубы. 
Кондукторная втулка 2 служит для направления сверла в момент вре-
зания. Ее внутренний диаметр соизмерим с диаметром сверла, а точность 
его исполнения выполняют с полем допуска. Эксцентриситет между свер-
лом, кондукторной втулкой и шпинделем станка находится в пределах 
0,02 мм. Несоосность наружного стебля 7 и сменной головки 1 также не 
должна превышать 0,02 мм [106]. Кондукторную втулку устанавливают как 
можно ближе к торцу обрабатываемой детали. 
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Рисунок 6.28 – Сверла для глубокого сверления, оснащенные СМП 
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Объем снимаемой стружки при эжекторном сверлении в среднем 
в 5 раз больше, чем при спиральном сверлении. 
Система ВТА фирмы Botek (Германия) включает большой набор 
сменных сверлильных головок, как для сплошного, так и для кольцевого 
сверления и рассверливания отверстий диаметром от 18 до 412,99 мм. К ин-
струментальной оснастке относятся трубки с резьбой, затыкатели, резьбо-
вые соединительные детали, направляющие, унифицированные цанги для 
сверлильных труб, демпферы, аппараты для подвода СОЖ и регулировоч-
ные механизмы [105]. 
В системе ВТА смазочно-охлаждающая жидкость поступает через 
пространство между наружной поверхностью стебля сверла и обработанной 
поверхностью отверстия. 
Головка сверла ВТА оснащена просторными стружечными канавками 
для отвода СОЖ и стружки. Корпус головки изготавливают из легирован-
ной стали. Пазы под опорные пластины и гнезда – вставки под пластины 
имеют прецизионное исполнение. Головки ВТА оснащают наружной пря-
моугольной резьбой для ее монтажа в стебле сверла. Резьба четырехзаход-
ная с большим углом подъема обеспечивает равномерное распределение 
сил и крутящего момента в резьбовом соединении, а также уменьшает риск 
заклинивания. 
В комплекты головок сверл ВТА входят наборы СМП твердосплав-
ных пластин различных марок ввиду изменения скорости резания по мере 
удаления от оси сверла к его периферии. 
Сверлильные головки ВТА фирмы Sandvik отличаются от эжектор-
ных головок лишь меньшим диаметром резьбы и, следовательно, меньшим 
диаметром труб. В основном конструкция и характеристики головок совпа-
дают. 
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Глава 7 
ФРЕЗЫ С МЕХАНИЧЕСКИМ КРЕПЛЕНИЕМ СМП 
 
Фрезерование занимает большой объем работ на универсальных стан-
ках и на станках с ЧПУ. Фрезами обрабатывают плоские поверхности, ус-
тупы, канавки, поверхности штампов прессформ, резьбы, фасонные по-
верхности и многое другое (рис. 7.1). В вопросах конструирования, изго-
товления и эксплуатации фрез со сменными режущими пластинами накоп-
лен большой опыт [2, 61, 87, 107, 82, 11, 108, 109 и др.] и его обобщение 
имеет большое практическое значение. 
 
 
 
Рисунок 7.1 – Обработка фрезерованием различных поверхностей 
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7.1. Виды фрез 
 
В настоящее время сборные фрезы изготавливают разных видов и их 
можно систематизировать по таким группам. 
 По конструкции зуба: 
– сборные фрезы со СМП бывают только с незатылованным зубом, а 
задняя поверхность не затачивается и имеет форму, полученную методом 
порошковой металлургии. В отдельных случаях у прецизионных фрез зад-
нюю поверхность затачивают. 
 По виду поверхности, на которой расположены режущие пластины 
и по форме режущей кромки: 
– торцевые фрезы с радиальным расположением пластин; 
– торцевые фрезы с тангенциальным расположением пластин; 
– торцово-цилиндрические фрезы; 
– концевые шпоночные фрезы; 
– дисковые фрезы с двух- и трехсторонним расположением пластин 
на сторонах корпуса; 
– прорезные, канавочные и отрезные фрезы; 
– длиннокромочные концевые (кукурузные) фрезы; 
– врезные (плунжерные) фрезы; 
– фрезы с круглыми пластинами, жестко закрепленные в корпусе; 
– фрезы с вращающимися круглыми пластинами для ротационного 
чистового фрезерования; 
– резьбовые однониточные фрезы; 
– сменные головки с удлиненным корпусом для обработки поверх-
ностей в труднодоступных местах. Это фрезы инструментальных систем. 
 В зависимости от способа срезания слоя припуска: 
– фрезы со ступенчатой схемой расположения режущих пластин; 
– фрезы, работающие с распределением среза между частями режу-
щих кромок пластин. 
 В зависимости от обрабатываемой поверхности: 
– фрезы для обработки плоскостей и уступов (они могут быть как 
торцевые, так и торцово-дисковые); 
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– фрезы для обработки пазов под шпонки (они могут быть концевы-
ми или дисковыми); 
– фрезы для обработки отверстий большого диаметра в сплошной 
заготовке постепенным рассверливанием; фрезерованием способом цирку-
лярной, винтовой или геликоидальной интерполяции [9; 11]; 
– фрезы для обработки поверхностей карманов; 
– фрезы для профильной обработки; 
– фрезы для нарезания наружной или внутренней резьбы; 
– фрезы для обработки поверхностей штампов или прессформ; 
– фрезы для обработки шеек коленчатых валов. 
 В зависимости от способа закрепления на станке: 
– фрезы концевые с коническим или цилиндрическими хвостовиком; 
– фрезы насадные с отверстием и торцовым пазом или с отверстием 
для закрепления на станке; 
– фрезы-головки с цилиндрическим хвостовиком и с резьбой для ин-
струментальных систем, построенных по агрегатно-модульному принципу.  
 
 
7.2. Требование к конструкциям фрез 
 
При разработке и эксплуатации фрез с СМП необходимо учитывать 
особенности резания при фрезеровании. Во-первых, процесс фрезерования 
динамичный. Практически независимо от режимов резания он сопровожда-
ется вибрациями станочной технологической системы, которые снижают 
качество обработки, точность размеров детали и вызывают быстрый износ 
лезвий инструмента. Вибрации недопустимы, особенно при работе на мно-
гооперационных станках. Во-вторых, фрезы, как многолезвийный инстру-
мент, работают с малыми подачами на зуб. Поэтому режущие кромки зубь-
ев фрезы должны быть точно расположены в осевом и радиальном направ-
лении относительно оси вращения фрезы. Эти особенности предъявляют 
требование к конструкции фрезы, которая должна обеспечивать плавность 
процесса резанья и высокую точность расположения режущих кромок в ра-
диальной и осевой плоскостях. 
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Сборные фрезы, оснащенные СМП должны отвечать ряду требова-
ний: 
 иметь элементы (компенсаторы) регулирования точности распо-
ложения режущих кромок при достижении точности сборки методом регу-
лировании; 
 иметь высокую точность размеров и расположения присоедини-
тельных и базовых поверхностей, достаточную для обеспечения точности 
сборки методом полной взаимозаменяемости; 
 обеспечить высокий уровень типовой и размерной унификации со-
ставных частей, как условие конструирования сборных фрез по агрегатно-
модульному принципу; 
 обеспечить достаточную прочность и жесткость для обеспечения 
безвибрационного фрезерования на металлорежущих станках [16]; 
 число зубьев должно быть по возможности большим, так как от 
него зависит минутная подача, то есть производительность обработки. 
Вместе с тем размеры фрезы должны обеспечивать размещение узлов 
механического крепления пластин, вставок, державок и так далее: 
 при снятии больших припусков торцевыми фрезами необходимо 
обеспечить перераспределение сечения срезанного слоя отдельными СМП; 
 при высоких требованиях к чистоте обработанной поверхности и к 
точности размера необходимо предусматривать зачистные режущие кром-
ки, а для дисковых фрез предусматривать элементы регулирования расстоя-
ния между режущими кромками (при обработке точных пазов); 
 особое внимание должно быть уделено способам крепления СМП, 
ножей, кассет и так далее, обеспечивающим высокую точность и жесткость 
конструкции; 
 быть технологичными в изготовлении. 
К узлам креплений СМП также предъявляется ряд требований [2]: 
 простота, достаточная прочность и надежность крепления СМП, 
быстрая смена пластин; 
 недопустимость микросмещений пластины при ее закреплении в 
гнезде корпуса или составного элемента фрезы; 
 сила зажима должна прижимать СМП одновременно к трем базо-
вым поверхностям; 
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 высокая точность расположения вершин и режущих кромок при 
многократном зажиме СМП в связи с износом или повреждением в любом 
рабочем ее положении; 
 малое количество взаимозаменяемых деталей в узлах креплений, 
что способствует унификации и полной взаимозаменяемости; 
 открытая зона стружкообразования и отсутствие разобранных де-
талей, когда режущая пластина разжата; 
 технологичность деталей, входящих в узел. 
 
 
7.3. Сменные многогранные твердосплавные пластины для фрез 
 
Международным стандартом предусмотрены формы, размеры, точ-
ность и особенности конструкции режущих пластин для фрез. При обозна-
чении СМП (табл. 7.1) условно ее кодируют буквами латинского алфавита 
или цифрами по таким ее свойствам: форма; задний угол; точность; испол-
нение (наличие или отсутствие центрального отверстия, форма передней 
поверхности); длина режущей кромки; рабочая толщина; главный угол в 
плане и задний угол вспомогательной режущей кромки; исполнение режу-
щей кромки; направление резания; фрезерные стружколомы. 
При условном обозначении фрез (табл. 7.2) (торцевых – ISO7406-88, 
концевых – ISO7548-86) обязательно указывают форму, задний угол и дли-
ну режущей кромки пластины. 
Режущие пластины для фрез изготавливают с учетом типа фрезы и 
расположения пластины относительно оси вращения инструмента, характе-
ра обработки (черновая, получистовая, чистовая и тонкая), формы и чистоту 
обработанной поверхности и других особенностей фрезерования. 
Форма вершины режущей пластины оказывает большое влияние на 
микрогеометрию обработанной поверхности (рис. 7.2).  
Достаточно использовать на фрезе одну зачистную пластину. Она 
имеет длинную зачистную кромку параллельную направлению подачи, что 
позволяет увеличить подачу на зуб в 4 раза. Эффект можно усилить исполь-
зованием зачистной пластины со шлифованными режущими кромками. 
Формы пластин к фрезам фирмы Sandvik Coromant для фрезерования алю-
миния приведены на рис. 7.3. 
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Таблица 7.1 – Система обозначений фрезерных пластин по ISO 
 
1) Фрезерные пластины 
 
 
 
 
 
 
 
 
C D H L 
 
  
O R S 
  
 
T V W 
2) Задний угол 3) Класс точности, мм 
Обозначение Угол Обозначение Допуск на 
расстояние от 
вписанной 
окружности 
до вершины 
пластины 
Допуск 
на тол-
щину 
Допуск 
на вписанную 
окружность 
A 3° A 0,005  0,025  0,025  
B 5° F 0,005  0,025  0,013  
C 7° C 0,013  0,025  0,025  
D 15° H 0,013  0,025  0,013  
E 20° E 0,025  0,025  0,025  
F 25° G 0,025  0,13  0,025  
G 30° J 0,005  0,025  0,05 0,13    
H 0° K 0,013  0,025  0,05 0,13    
P 11° L 0,025  0,025  0,05 0,13    
  M 0,08 0,1    0,13  0,05 0,13    
  U 0,13 0,3    0,13  0,08 0, 25    
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Продолжение табл. 7.1 
4) Тип пластины 
Обоз-
наче-
ние 
Рисунок Обоз-
наче-
ние 
Рисунок Обозна-
чение 
Рисунок 
А 
 
M 
 
F 
 
N 
 
B 
 
J 
 
R 
 
X Специальные G 
 
W  
Фаска 40–60° 
U  
Фаска 40–60° 
С  
Фаска 80° 
T  
Фаска 40–60° 
H  
Фаска 70–90° 
Q  
Фаска 50° 
Допуск на вписанную окружность 
 Треугольник Квадрат Ромб, 80° Ромб, 55° Ромб, 35° Круг 
6,35 0,005  0,005  0,005  0,005  – – 
9,525 0,005  0,005  0,005  0,005  0,005  0,00  
12,7 0,08  0,08  0,08  0,08  – 0,08  
15,875 0,10  0,10  0,10  0,10  – 0,10  
19,05 0,10  0,10  0,10  0,10  – 0,10  
25,4 0,13  0,13  0,13  – – 0,12  
Допуск на расстояние от вписанной окружности до вершины пластины 
 Треугольник Квадрат Ромб, 80° Ромб, 55° Ромб, 35° Круг 
6,35 0,08  0,08  0,08  0,11  – – 
9,525 0,08  0,08  0,08  0,11  0,13  – 
12,7 0,13  0,13  0,13  0,15  – – 
15,875 0,15  0,15  0,15  0,18  – – 
19,05 0,15  0,15  0,15  – – – 
25,4 0,18  0,18  0,18  – – – 
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Продолжение табл. 7.1 
5) Длина режущей кромки 
 C D R S T V W 
3,97     06   
5,56     09   
6,35 06 07  06 11   
8,0   08     
9,525 09 11 09 09 16 16 06 
10,0   10     
12,0   12     
12,7 12 15 12 12 22 22 08 
15,875 16  15 15 27   
16,0   16     
19,05 19  19 19 33   
20,0   20     
25,0   25     
25,4 25  25 25    
6) Высота режущей кромки 
Обозначение Высота 
Метрическое Дюймовое (мм) Дюйм 
– 0,5(1) 0,79 1/32 
T0 0,6 1,00 0,04 
01 1(2) 1,59 1/16 
T1 1,2 1,98 5,64 
02 1,5(3) 2,38 3/32 
03 2 3,18 1/8 
T3 2,5 3,97 5/32 
04 3 4,76 3/16 
05 3,5 5,56 7/32 
06 4 6,35 1/4 
07 5 7,94 5/16 
09 6 9,52 3/8 
11 7 11,11 7/16 
12 8 12,70 1/2 
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Продолжение табл. 7.1 
7) Радиус при вершине 8) Геометрия режущей 
кромки, К 
9) Направление подачи 
Обозначе-
ние 
Радиус 
при вершине 
Обозна-
чение 
Подача 
00 Острая 
02 0,2 
04 0,4 
08 0,8 
12 1,2 
16 1,6 
20 2,0 
24 2,4 
М0 Круглая в мм 
00 Круглая в дюймах 
 
 
 
 
R 
 
L 
 
N 
Правая 
 
Левая 
 
В обоих на-
правлениях 
10) Геометрия стружколомов 
Вид обработки Пластины типа N Пластины типа R и L 
Чистовая PF, UA, F1,FT MF, MM 
Получистовая UR, SF  
Получерновая PG, UB SG 
Черновая UD, GG, UC  
 
 
1 1
1
2
r
2b
1b
 
 
Рисунок 7.2 – Влияние формы вершины фрезы на чистоту обработанной 
поверхности:  
1 – СМП; 2 – заготовка; 1b , 2b  – длина режущей кромки зачистной пластины (начало) 
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2zS b1zS b
zS
zR
 
 
Рисунок 7.2 – Влияние формы вершины фрезы на чистоту обработанной 
поверхности: 
1 – СМП; 2 – заготовка; 1b , 2b  – длина режущей кромки зачистной пластины (конец) 
 
Поликристаллический алмаз СD10 
WI WI
papa
 
 
Твердый сплав Н10 
WIWI
pa pa
 
 
Рисунок 7.3 – Формы пластин для обработки алюминия [9] (начало) 
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Зачистная пластина 
WI
pa
 
 
Рисунок 7.3 – Формы пластин для обработки алюминия [9] (конец) 
 
Вершина твердосплавных СМП может содержать кроме главной и 
вспомогательной режущей кромки, фаску или зачищающую режущую 
кромку, или может быть выполнена по радиусу (рис. 7.4). 
 
r
 
 
Рисунок 7.4 – Формы вершины пластины торцевых фрез, 
оснащенных твердосплавными СМП 
 
Фирма Sandvik Coromant предлагает выбирать для обработки галтелей 
r  из ряда чисел – 0,2; 0,4; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4; 3,1; 4,0; 4,8; 5,0; 
6,0 и 6,4 мм в зависимости от длины режущей кромки и радиуса галтели. 
Радиус при вершине повышает прочность и надежность работы пластины. 
Применение круглых пластин с положительной геометрией при чистовом 
фрезеровании за счет увеличения диаметра пластин, особенно у фрез боль-
шого диаметра, позволяет увеличить минутную подачу (скорость переме-
щения стола) в 5–10 раз по сравнению с обычными фрезами [9]. Такие фре-
зы работают с небольшими глубинами резания 1t   мм. Малая радиальная 
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и осевая глубина резания приводят к сокращению времени контакта инст-
румента и заготовки. Низкие силы резания и небольшое тепловыделение 
позволяют увеличить скорость резания на 50–100 %. 
У дисковых фрез форма режущей пластины зависит от формы по-
верхности обрабатываемого паза (рис. 7.5). При этом обработанная поверх-
ность паза может формироваться одной или двумя СМП стандартной или 
специальной формы. 
 
 
 
Рисунок 7.5 – Формы режущей кромки пластин дисковых фрез в зависимости 
от формы поверхности обрабатываемого паза 
 
Большое влияние на процесс резания оказывает геометрия передней 
поверхности пластины (рис. 7.6).  
 
 
 
Рисунок 7.6 – Геометрия передней поверхности режущих пластин:  
а – легкая (L); б, в – средняя (M); тяжелая (H) – для твердосплавных пластин;  
д – для пластин из керамики, кубического нитрита бора и алмаза 
 
Фирма Sandvik Coromant условно сортирует режущие пластины на 
легкие, средние и тяжелые с точки зрения их пригодности для различного 
характера фрезерования. Геометрия L имеет большие положительные пе-
редние углы, используется в легких условиях резания с малыми подачами. 
Резание такими пластинами протекает при малой силе резания. Наиболее 
часто применяется пластина геометрии M при обработке большинства об-
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рабатываемых материалов. При снятии больших и неравномерных припус-
ков рекомендуют геометрию M с двумя площадками – горизонтальную и с 
отрицательным передним углом. При тяжелом фрезеровании с большими 
подачами с наибольшей надежностью применяют геометрию Н. Такая пла-
стина имеет увеличенную отрицательную фаску.  
Режущие пластины из керамики и оснащенные кубическим нитридом 
бора и алмазом имеют геометрию Е. Области применения пластин – K, N и 
Н: серые и ковкие чугуны; цветные металлы и Cu; термообработанные ста-
ли 48–60 НRС и упрочненные (кокильные) чугуны. 
 
 
7.4. Базирование СМП на фрезах 
 
Фрезы – многокромочный инструмент. Точность расположения ре-
жущих кромок у фрез с неперетачиваемыми пластинами достигается при 
сборке. Базирование пластин в гнездах корпуса или его составных частей 
оказывает непосредственное влияние на точность сборки фрезы. 
На рис. 7.7 приведена схема базирования пластины в гнезде корпуса 
торцевой фрезы. 
 
 
 
Рисунок 7.7 – Схема базирования СМП в гнезда корпуса торцевой (концевой) 
фрезы: 1, 2, 3… – опорные точки 
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Правильное базирование режущей пластины обеспечивают формой, 
точностью размеров, отклонений формы и требуемой чистотой поверхно-
стей гнезда. 
Перед закреплением СМП лишают 6-ти степеней свободы путем вве-
дения баз в контакт с шестью опорными точками: тремя – по опорной, дву-
мя – по главной упорной (направляющей) и одной – вспомогательной упор-
ной поверхностям. При этом направляющая база, лишающая пластину двух 
степеней свободы, должна располагаться противоположно движению пода-
чи стола станка (фрезы). 
Гнезда под СМП могут быть открытыми или закрытыми в зависимо-
сти от конструкции и типа фрезы. Чистовая обработка базирующих поверх-
ностей фрез выполняется после термической обработки корпуса (ножки, 
кассеты). Выполнение базирующих поверхностей закрытых гнезд под ре-
жущие пластины представляет значительные технологические трудности 
[110]. У фрез с открытыми базовыми поверхностями под пластины облегча-
ется процесс их изготовления при соблюдении требуемой точности опор в 
радиальном и осевом направлениях. 
Базовые поверхности под СМП у фрез, в отличие от, например, рез-
цов могут быть связаны не жестко между собой, а принадлежать различным 
составным частям сборной фрезы (табл. 7.2; 7,3): 
 только корпусу фрезы (рис. 7.17, 7.24, 7.29, 7.30); 
 корпусу и штифту: неподвижному и подвижному, в том числе экс-
центрику или клину (рис.7.33); 
 корпусу и опорному кольцу (диску) (рис. 7. 27); 
 фланцу и упорному штифту рис.(7.25); 
 вкладышу с упругим (подвижным) элементом вкладыша (рис.7.26); 
 подвижной вставке, упору, кассете или державке (рис. 7.20, 7.21, 
7.22, 7.23, 7. 28). 
Конструкция фрезы во многом зависит от того каким частям (дета-
лям) фрезы принадлежат базовые поверхности гнезда под режущую пла-
стину и связаны ли они между собой жестко или могут взаимно смещаться 
при регулировании фрезы. 
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7.5. Типы крепления режущих пластин 
 
Четыре типа крепления режущих пластин C, S, W и F приведены в 
табл. 7.5. Способы C и S по обозначению и принципу действия силы закре-
пления пластины совпадают с такими же типами крепления пластин на то-
карных резцах.  
Способы W и F отражают прижатие пластин прихватом: W – для пра-
ворежущих фрез; F – для леворежущих фрез. 
Примеры конструкции механизмов крепления режущих пластин раз-
личными способами и торцевых, концевых и дисковых фрез приведены в 
п. 7.10. 
 
 
7.6. Методы достижения точности при сборке фрез 
 
Плавность работы фрезы, равномерность срезания слоя материала 
зубьями фрезы, износ рабочих поверхностей лезвий, чистота обработанной 
поверхности зависят, прежде всего, от точности расположения режущих 
кромок зубьев в радиальном и осевом направлениях относительно оси вра-
щения. Причем, погрешность расположения режущих кромок должны со-
ставлять не более 3-й части величины подачи на зуб фрезы. Все это требует 
обеспечения высокой точности при сборке фрез с неперетачиваемыми 
СМП. 
Анализ конструкций сборных фрез [61, 87, 14, 8, 11, 111, 112 и др.] 
показывает, что точность сборки фрез может быть обеспечена такими из-
вестными методами: 
 полной взаимозаменяемости (табл. 7.2); 
 регулирование (табл. 7.3). 
Инструменты, в том числе и фрез – изделия крупносерийного и мас-
сового производства. При их изготовлении на налаженном оборудовании 
погрешности размеров подчиняются закону нормального распределения. 
Поэтому при проектировании точности можно применять в расчетах и ве-
роятностный метод. В известной литературе отсутствуют методы расчета 
точности размеров деталей сборных фрез. 
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Таблица 7.2 – Базирование СМП у фрез с обеспечением точности 
сборки методом полной взаимозаменяемости 
№ 
Тип 
фрезы 
Базовая 
поверхность Эскиз базирования СМП Источник 
1 
Кольцевая 
проточка на 
торце корпуса 
ОФ
 
[87, 108, 
109, 113] 
2 
Гнездо 
в корпусе под 
каждую СМП 
ОФ
 
[8, 9, 111, 
112, 114, 
115, 116] 
3 
Поверхности 
гнезда в корпу-
се и отдельный 
упор (непод-
вижны) 
ОФ
 
[111] 
4 
Торцевая 
Поверхности 
пазов фланца и 
штифты в пазах 
фланца 
 
[61] 
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Продолжение табл. 7.2 
№ 
Тип 
фрезы 
Базовая 
поверхность Эскиз базирования СМП Источник 
5 Концевая  
Поверхности 
гнезда в корпу-
се под каждую 
СМП 
ОФ
 
[14, 8, 
111, 112, 
110] 
6 
 
[11, 117, 
118] 
7 
Дисковая 
отрезная 
Поверхности 
корпуса 
 
[9, 119] 
8 
Торцевая 
дисковая 
Поверхности 
рифления на 
СМП 
 
[9] 
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Таблица 7.3 – Базирование СМП у фрез с достижением точности 
сборки методом регулирования. 
№ 
Тип  
фрезы 
Базовые  
поверхности 
Эскиз базирования 
и регулирования СМП 
Источ-
ник 
1 2 3 4 5 
1 
Поверхности 
регулируемой 
державки 
 
[20, 108] 
2 
Поверхности 
унифицированных 
регулируемых 
кассет 
 
[8] 
3 
Поверхности 
вкладышей 
и упругого  
элемента 
 
[61] 
4 
Поверхности 
гнезда державки 
(ножа) 
 
[108] 
5 
Торцевая  
Поверхности 
корпуса 
и подвижного  
штифта 
 
[61, 111, 
116] 
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Продолжение табл. 7.3 
1 2 3 4 5 
6  
Поверхности  
регулируемых 
упоров  1
 
[111, 14] 
7  
Поверхности 
гнезда 
регулируемой 
державки 
 
[14] 
8 
Поверхности 
регулирования 
резцовой 
вставки 
 
[120] 
9 
Поверхности 
регулируемой 
державки 
 
[116] 
10 
Поверхности 
подвижной дер-
жавки с рифлением 
с помощью 
эксцентрикового 
пальца 
0,1
 
[9] 
11 
Торцевые 
 
 
[111] 
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Продолжение табл. 7.3 
1 2 3 4 5 
12 
Поверхности под-
вижной державки с 
рифлением с по-
мощью эксцентри-
кового паза 
 
[61] 
13 
Дисковые 
прорезные 
 
Поверхности регу-
лируемых вкла-
дышей 
b
 
[61, 111, 
9] 
Рассмотрим базирование СМП у сборных фрез. У торцевых фрез 
(п. 1, табл. 7.3) режущие пластины базируются по поверхности торцевой 
кольцевой проточки, а при закреплении прижимаются к ней. Форма по-
верхности проточки зависит от формы и размеров СМП. При такой схеме 
базирования соблюдаются принцип единства баз для всех режущих пла-
стин. Точности установки режущих кромок фрезы будет зависеть от класса 
точности пластин и возможных перекосов при ее закреплении. 
Фрезы (п.п. 2, 5, 7, 8, табл. 7.3) с гнездами в корпусе под каждую 
СМП требуют назначения высокой точности размеров и расположения по-
верхностей гнезд относительно оси фрезы в осевом и радиальном направле-
ниях. Посадочные места под режущие пластины фрезеруют после термиче-
ской обработки корпуса [9] применением мелкоразмерного инструмента и 
высокоточной технологической оснастки, например, делительной головки. 
Точность базирования СМП торцевой фрезы (п. 3, табл. 7.3) в осевом 
направлении можно повысить, если в конструкции предусмотреть упор, за-
прессованный в отверстии корпуса. Поверхности упора можно обработать в 
сборке, например, шлифованием или фрезерованием. В конструкции фрезы 
(п. 4, табл. 7.3) (фирма Sandvik Coromat) предусмотрены штифты, запрессо-
ванные в пазах фланца и поджатые к базовой кольцевой поверхности осно-
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вания (корпуса). Гнездо под пластину формируется поверхностями паза 
фланца точно установленного на цилиндрическую и торцовую поверхности 
корпуса. 
Фирма Sandvik Coromat [9] запатентовала (п. 9, табл. 7.3) базирование 
на рифленую форму опорной поверхности пластины и основания гнезда, 
которая обеспечивает точное расположение режущих кромок и хорошее 
восприятие усилия резания при любых направлениях вращения. 
В НИИ предложили концевую фрезу (п. 6, табл. 7.3), у которой гнезду 
под режущую пластину принадлежит поверхность державки (опорная и 
упорная) и коническая поверхность центральной втулки, установленная и 
закрепленная в коническом глухом отверстии корпуса. Упорной поверхно-
стью гнезда служит поверхность открытого паза корпуса. 
Радиальное и осевое биение режущих кромок дисковых фрез (п. 7, 
табл. 7.3) с базированием пластин на поверхности гнезд в корпусе будет за-
висеть от точности размеров гнезда в системе корпуса фрезы и точности 
расположения режущих кромок в системе пластины. 
Фирма Zinmer предлагает базировать и закреплять режущие пластины 
в пазах подпружиненных элементов корпуса. Осевое положение пластины 
зависит от точности V – образной формы опорной поверхности гнезда в 
корпусе, а радиальное расположение пластины – от точности размера упру-
гих элементов. 
В табл. 7.3 даны примеры базирования и достижения точности распо-
ложения режущих кромок методом регулирования. 
Компенсаторами при достижении точности сборки фрез могут быть 
(табл. 7.3): 
 эксцентриковый штифт (п. 1, табл. 7.3); 
 эксцентриковый ключ (п. 2, табл. 7.3); 
 эксцентриковой палец (п.п. 10, 11, 12, табл. 7.3); 
 эксцентриковая втулка [108] – фрезы В.К. Сенинского (в табл. 7.2 
не показаны); 
 подвижной штифт (п. 5, табл. 7.3); 
 подвижный клин (п. 9, табл. 7.3); 
 упругий элемент вставки (п. 3, 4, табл. 7.3); 
 подвижный упор (п. 6, табл. 7.3); 
 два винта (п.п. 7, 8, 11, табл. 7.3). 
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Регулирование положения режущих кромок фрез осуществляют вне 
станка с применением таких средств, как сборные оправки, индикаторные 
высокоточные головки, эталоны и др. 
Наладка фрезы осуществляется при ее сборке с контролем точности 
расположения  режущих кромок с помощью индикаторной головки. Фрезу 
базируют по двум посадочным поверхностям корпуса: торцу цилиндриче-
ской поверхности отверстия. Перемещая компенсатор, измеряют положение 
режущей кромки пластины с помощью индикатора, жестко установленного 
на плите устройства. Поверхность наконечника, контактирующая с режу-
щей кромкой по форме должна быть такой, чтобы направление измерения 
было направленно по нормали к ней. Вначале одну из режущих кромок ус-
танавливают по индикатору на «нуль» и закрепляют пластину. Другие пла-
стины перемещают с помощью компенсатора до положения стрелки инди-
катора в «нуль». После чего каждая режущая пластина закрепляется. При 
закреплении пластины или ножа возможно отклонение кромки от положе-
ния «нуль». Это требует корректировки при наладке фрезы. 
Известны примеры регулирования фрез на станке. Однако это связано 
с простоем оборудования и требует наличия на станке привалочных баз и 
эталона настройки. 
 
 
7.7. Способы расположения пластин и геометрия торцевой фрезы 
 
Режущие пластины торцевых фрез устанавливают радиально или тан-
генциально относительно оси вращения. От расположения СМП зависит 
функциональные возможности пластины, особенности восприятия пласти-
ной силы резания и величина напряжений в пластине, особенности конст-
рукций механизма крепления. При тангенциальном расположении пласти-
ны усилие резания zP  действует в направлении большей ее стороны, из-за 
чего может быть повышена нагрузка на пластину. Фрезы с тангенциально 
расположенными пластинами позволяют обрабатывать уступы. 
У радиально расположенных пластин можно применить СМП разных 
форм с требуемой вершиной с учетом характера обработки. Изменяя углы 
(осевой передний – о , торцевой передний – т ) можно влиять на площадь 
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контакта пластины с заготовкой и место приложения силы резания в мо-
мент врезания фрезы в заготовку (рис. 7.8). 
При углах о т    пластина контактирует всей передней поверхно-
стью в пределах глубины резания. При положительных углах о
 
и т
 
место 
контакта смещается на вершину пластины и может вызывать выкрашивание 
твердого сплава. Наиболее благоприятные с точки зрения прочности лезвия 
при врезании фрезы в заготовку отрицательные передние углы. При этом 
место взаимодействия фрезы с заготовкой смещается относительно главной 
и вспомогательной режущих кромок. Если о 0  , а т 0 
 
то место контак-
та приходится на вспомогательную режущую кромку. Таким образом, место 
первого контакта относительно вершины режущей пластины зависит от уг-
лов установки радиально расположенной пластины, что следует учитывать 
при проектировании фрезы с учетом условий фрезерования. 
 
 
 
Рисунок 7.8 – Место первого контакта передней поверхности с заготовкой [11] 
 
Геометрия торцевой фрезы приведена на рис. 7.9. Углы фрезы пока-
заны в кинематической системе координатных плоскостей ( ; ; )k nk kV P P   
для случаев, когда передняя поверхность пластины плоская, не имеет 
стружколомов, фасок, а угол пластины является задним углом фрезы. 
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Рисунок 7.9 – Геометрия торцевой фрезы 
  317 
Главный угол в плане   может изменяться от 15°  до 90°  (обработки 
уступов). Углы в плане 60  °  или 45  °  рекомендуется назначиать при 
больших припусках на обработку. Малый угол в плане 15 30  °  °  следует 
применять при черновом фрезеровании с малыми глубинами резанья или 
при чистовом проходе и повышенных требованиях к чистоте и точности 
обрабатываемой поверхности. Ввиду меньшего влияния на микрогеомет-
рию обрабатываемой поверхности при 15 30  °  °  можно в 2–3 раза уве-
личивать минимальную подачу. 
С уменьшением главного угла в плане увеличивается активная длина 
режущей кромки, т.е. длина ее контакта с обрабатываемым материалом. 
Вследствие этого улучшается отвод тепла от режущей кромки в тело лез-
вия, понижается ее температура и повышается стойкость фрезы. Следова-
тельно, чтобы сохранить высокую стойкость фрезы, повышать подачу вы-
годнее увеличением ширины среза (при меньших  ), а не толщины срезае-
мого слоя. Если необходимо увеличить стойкость фрезы при сохранении 
производительности, следует уменьшить угол в плане. Так, например, из-
менение угла в плане с 90  °  до 45  °  приводит к увеличению стойко-
сти в 2 раза, а уменьшение до 30  °  повышается стойкость до 4 раз. Одна-
ко при малых углах в плане при недостаточной жесткости станочной техно-
логической системы, особенно, заготовки, возможны колебания, которые 
снижают стойкость инструмента и увеличивают микрогеометрию обраба-
тываемой поверхностью. 
На заводах чаще применяют фрезы с углом 45  ° , реже, при чисто-
вом фрезеровании 30  °  или применяют круглые пластины. 
По ISO предусмотрены пластины с переходной режущей кромкой 
(см. рис. 7.4) с углом в плане в два раза меньше, чем у главной режущей 
кромки. Работа такими пластинами повышает стойкость фрезы и улучшает 
качество обработанной поверхности. 
Вспомогательный угол в плане 1
 
имеет малые значения – 2 5 °. 
Этот угол увеличивают при обработке жаропрочных сталей до 15° . 
Возможность варьирования главного и вспомогательного углов в пла-
не ограничены формой СМП. При отсутствии возможности обеспечить ма-
лые угол 1
 
увеличивают радиус при вершине режущей пластины. 
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Передний угол пластины влияет на место первого контакта пластины 
с заготовкой (см. рис. 7.8), условия стружкообразования и составляющие 
силы резания. Поэтому его выбирают в зависимости от характера нагруже-
ния зуба фрезы обрабатываемого материала. 
Геометрия фрезы может быть положительной или отрицательной 
(рис. 7.10). 
Положительную геометрию рекомендуют в основном при обработке 
нержавеющих и жаропрочных сталей на станах с малой мощностью. Угол 
гамма   увеличивают до ( 8) ( 5 )   ° . Положительный угол назначают при 
обработке серого и ковкого чугунов ( 5 7f    °). 
 
Положительная 
геометрия
Отрицательная 
геометрия
cV cV
 
 
Рисунок 7.10 – Положительная и отрицательная геометрия твердосплавных фрез, 
оснащенных СМП 
 
Отрицательную геометрию используют у фрез при обработке доста-
точно твердых и хрупких материалов с ударами.  
Наиболее распространено применение фрез с пластинами с задним 
углом 110п  ° . Это позволяет обеспечить положительный передний угол 
2  °  и задний угол 9  °  ( т 0  ° , о 1  ° ). 
Задний угол лезвия фрезы назначают в пределах 6 12 °
 
в зависимо-
сти от условий резания, оказывая влияние на трение инструмента с обраба-
тываемым материалом и на прочность зуба. 
При назначении заднего угла с  фрезы следует учитывать его 
уменьшение в процессе фрезерования на величину  – угол скорости реза-
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ния. Величина этого угла зависит от диаметра, числа зубьев и подачи на 
один зуб фрезы (см. рис. 7.9). 
 
0
ф ф
tg ,z
S S z
D D
 
       (7.1) 
 
где zS – подача на один зуб, мм; z  – число зубьев фрезы; фD  – диаметр 
фрезы.  
Изменяя углы базовой опорной поверхности в корпусе или в ножах, 
можно обеспечить требуемую геометрию фрезы. От правильного располо-
жения опорной базовой поверхности зависит точность углов фрезы. С ме-
тодикой расчета углов установки режущей пластины в гнезде фрезы можно 
познакомиться в учебном пособии [15]. 
Исполнения режущей кромки фрез даны в табл.7.4. 
Таблица 7.4 – Исполнение режущей кромки пластин для фрезерования 
Обозначение 
режущей 
кромки по 
ISO 
Исполнение режущей 
кромки пластины 
для фрезерования 
Область применения 
1 2 3 
F 
A



A
 
При острой режущей кромке достигается 
минимальная деформация срезаемого 
слоя, ограничивается возникновение на-
ростообразования, уменьшается сила ре-
зания. Рекомендуется при обработке 
алюминиевых сплавов 
E 
A



A

 
Режущая кромка с округлением. Кромка 
закругляется с целью уменьшения ее 
микронеровностей. Небольшое скругле-
ние повышает устойчивость к механиче-
скому повреждению и микровыкрашива-
нию. Рекомендуется для фрезерования 
материалов всех групп P, M, K, N, S, H 
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Продолжение табл. 7.4 
1 2 3 
T 
 
Режущая кромка с фаской f под углом 
f . Повышается прочность лезвия при 
прерывистом резании и стойкость фрезы. 
Применяется при переменной глубине 
резания. Применяется реже, чем тип S    
S 
A


A



 
Закругленная режущая кромка с фаской 
по сравнению с типом T повышает стои-
мость фрезы за счет большей устойчиво-
сти режущей кромки к механическому 
повреждению. Рекомендуется при черно-
вом фрезеровании материалов 
Примечание: условные обозначения в таблице: в – вершина лезвия;  – радиус 
округления режущей кромки; с  – лезвие; А  – передняя поверхность лезвия; А  – зад-
няя поверхность лезвия; d – фаска на передней поверхности лезвия; f – ширина фаски на 
передней поверхности лезвия.  
 
 
7.8. Фрезы с распределением среза 
 
Принцип распределения среза при фрезеровании показан на 
рис. 7.11 [25]. 
За счет геометрии, формы режущей кромки и ее расположения отно-
сительно оси фрезы можно распределить сечение срезаемого слоя в преде-
лах угла контакта фрезы с заготовкой. Изменяя геометрию фрезы можно 
влиять на динамику процесса фрезерования и на стабильность работы фре-
зы [25]. Ниже рассмотрены конструктивные исполнения фрез, позволяющие 
реализовать распределение среза и создать динамически стабильный про-
цесс фрезерования. 
Фрезу с соосным распределением среза при торцевом фрезеровании 
оснащают восьмигранными СМП (рис. 7.12). Каждое второе гнездо под 
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пластину изготовляют таким образом, что восьмигранные пластины можно 
взаимно расположить с поворотом на 22,5° . Такая фреза обладает возмож-
ностью быстро переналаживаться на стабильные условия резания путем 
взаимного смещения СМП относительно оси центрального отверстия. 
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Рисунок 7.11 – Принцип распределения среза на монофрезе:  
а – обычная геометрия; б – геометрия с распределением среза 
( 0 , 1 , 2  – углы контактов зуба фрезы с заготовкой) 
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Рисунок 7.12 – Распределение среза с помощью осевого расположения 
двух восьмиугольных пластин 
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Пример конструкции фрез, оснащенных одинарными кассетами (с од-
ной пластиной) с распределением срезы, представлены на рис. 7.13. 
 
 
 
Рисунок 7.13 – Фреза с гибридным исполнением 
 
Кассеты (см. рис. 7.13) рекомендуют при стабильных режимах реза-
ния. Их располагают в гнездах корпуса фрезы таким образом, что все кассе-
ты движутся по одной и той же траектории, без взаимного смещения. 
С помощью кассет (см. рис. 7.13) можно перенастраивать фрезу на 
соосное распределения среза. Пластины в кассетах располагают с двумя 
смещениями: радиальным – на величину 1р   мм и осевым – на величину 
1,5р   мм. Взаимное смещение кассет обеспечивают методом регулиро-
вания. При этом форма СМП не ограничивается, она может быть круглой 
или многогранной. 
Кассеты (см. рис. 7.13) позволяют реализовать осевое распределение 
среза в пределах зубьев одной и той же фрезы. Режущие кромки восьми-
гранных режущих пластин движутся по одной и той же траектории, но 
гнезда в кассетах под пластины повернуты на 22,5° . Такое распределение 
среза можно рекомендовать и для сверл, оснащенных СМП. При этом дос-
тигается многоразовое деление стружки. 
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Как вариант реализации принципа распределения среза предложены 
двойные кассеты (с двумя СМП) (рис. 7.14).  
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Рисунок 7.14 – Двойная кассета 
 
Кассета имеет два гнезда под восьмигранные режущие пластины. 
Особенность такой фрезы состоит в том, что режущие пластины рас-
положены на разных диаметрах со смещением по оси. Пластины в каждой 
кассете смещены по радиусу на величину ∆R и по вылету – на величину 
1,5р   мм, а также в направлении резания на величину cV , что смягчает 
удар при контакте инструмента с заготовкой. При этом толщина среза уд-
ваивается, а ширина среза уменьшается в два раза. 
Двойная кассета позволяет обеспечить распределение среза и сохра-
нить форму и геометрию пластин. 
Распределение сечения среза можно обеспечить применением специ-
альных режущих пластин (рис. 7.15). 
Глубина резания 3 мм равномерно распределяется между двумя или 
тремя режущими кромками СМП, которые обеспечивают их восьмикрат-
ный поворот. 
Как показано в работе [25] использование специальных многогранных 
пластин позволяет обеспечить четырехкратное разделение среза. При этом 
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глубина резания за один проход увеличена при торцевом фрезеровании до 
7 мм. 
При реализации распределения сечения среза при торцевом фрезеро-
вании проверено две концепции: распределение среза в инструменте; рас-
пределение среза в пластине. Каждый из них имеет свои преимущества и 
недостатки. 
 
 
 
а                                                                    б 
 
Рисунок 7.15 – Распределение на режущей пластине: 
 а – разделение на две отдельные стружки; б – разделение на три отдельных стружки 
 
Достоинствами способа распределения среза в инструменте являются 
постоянство формы и геометрии СМП, гнезд в кассетах и высокая динами-
ческая стабильность процесса резания при уменьшении ширины среза вдвое 
и удвоении подачи на зуб. К недостаткам – высокая нагруженность лезвии 
при удвоенной zS , повышенный износ лезвия и обьем работ по изготовле-
нию инструмента и, особенно, гнезд под пластины. 
К достоинству способа распределения среза в пластине относится: 
улучшенная динамическая стабильность резания за счет уменьшения вдвое 
ширины среза, нет повышения нагруженности лезвия, так как подача zS  не 
удваивается. При этом отсутствуют изменения в конструкции инструмента 
и гнезд под пластины. Но вместе с тем с усложнением формы и повышени-
ем точности возрастает объем работ на изготовление пресс-форм для специ-
альных пластин. 
  325 
7.9. Фрезы со ступенчатой схемой резания 
 
Фрезы со ступенчатой схемой резания дают возможность повышения 
режима резания за счет глубины резания. При больших припусках возмож-
ности увеличения глубины резания ограничиваются прочностью инстру-
мента, особенно твердосплавного. Поэтому, например, в нормативах режи-
мов резания при фрезеровании максимальная глубина резания равна 16 мм, 
при котором мощность достигает 20–25 кВт [108]. На практике встречаются 
заготовки с еще большими припусками. 
При снятии значительных припусков целесообразна ступенчатая схе-
ма резания. Она возможна при ступенчатой установке ножей в пазах корпу-
са торцевой фрезы. Примеры расположения лезвий ножей фрез при ступен-
чатом фрезеровании приведены на рис. 7.16. 
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Рисунок 7.16 – Схема резания ступенчатой фрезы (1…8 – номера зубьев фрезы) 
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При любой схеме расположения ножей у ступенчатой фрезы каждый 
зуб (или группа зубьев) снимает не весь припуск, как у обычной фрезы, а 
только часть его. Сравним условия работы обычной и ступенчатой фрезы, 
имеющих одинаковое число зубьев, например, 4. При снятии одинакового 
припуска зуб обычной фрезы работает с глубиной резания t, а зуб ступенча-
той фрезы с глубиной резания 4t , и нагрузка на каждый зуб ступенчатой 
фрезы при одинаковой подаче на зуб будет в 4 раза меньше. Следовательно, 
во столько же раз будет больше подача на зуб ступенчатой фрезы. Но обес-
печит ли это увеличение минутной подачи по сравнению с обычной фре-
зой? Оказывается, нет. 
У обычной торцевой фрезы т 4z zS S zn S n   ; у ступенчатой фрезы 
подача на зуб увеличена в 4 раза, но на каждом слое металла толщиной 4t  
работают не 4, а только один зуб. Поэтому фактическая минутная подача 
для ступенчатой фрезы т 4 1zS S n   , то есть такая же, как у обычной фрезы. 
Ступенчатая фреза позволяет увеличить подачу на зуб (при 4z  ) не в 
4, а в 5 раз [108]. Поэтому при одинаковых нагрузках на зуб у ступенчатых 
фрез можно повысить производительность обработки. Но их главное пре-
имущество состоит в возможности снимать значительный припуск, если 
распределить его так, чтобы нагрузка на зуб не превышала нагрузку, допус-
тимую по его прочности. 
При схеме резания (7.16 а) каждая пластина располагается на своем 
диаметре и своей высоте. При этом главный угол в плане пластин уменьша-
ется ( 1 2 3     ) от первой до последней пластины, а толщина среза уве-
личивается ( 1 2 3a a a  ). Подача на оборот фрезы одинакова для всех зубь-
ев: 
1 2 30 1 2 3z z z
S S z S z S z   . Диаметр последующего ножа повышается 
2 1 02D D S  . 
При второй схеме резания (7.16 б) режущие кромки пластин образуют 
одну командную режущую кромку, т. е. вершины второго и третьего зубцов 
в резании не участвуют. Называют такую схему резания «безвершинная» 
При этом имеет место такое соотношение между главными углами в плане 
и толщиной среза: 1 2 3     , 1 2 3a a a  . 
По третьей схеме резания (7.16 в) вершины зубьев располагают по 
винтовой линии. 
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Ступенчатая схема резания позволяет снимать повышенные припус-
ки, обеспечивая безвибрационную работу инструмента, что особенно важно 
для фрез, оснащенных твердым сплавом. Широкое применение ступенчатые 
схемы резания не нашли из-за сложности заточки. Этого недостатка лише-
ны сборные конструкции с неперетачиваемыми сменными многогранными 
пластинами. 
Вид ступенчатой схемы резания влияет на конструкцию фрезы и схе-
му расположения баз под режущие пластины относительно оси фрезы. 
На рис 7.17 приведена ступенчатая фреза конструкции ВНИИ [87]. 
 
 
 
Рисунок 7.17 – Ступенчатая фреза с многогранными  
твердосплавными пластинами 
 
Фреза состоит из корпуса 1, в которую вставляется кольцо 2, фикси-
руемое винтами 3. Сила прижима твердосплавной пластины 4 к базовым 
поверхностям корпуса и кольца осуществляется с помощью державки 5 и 
запрессованного в нее штифта 6 путем завертывания винта 7 через кольцо 
8. Для удобства сборки применяются пружины 9. Замену или поворот пла-
стин можно осуществить непосредственно на станке. 
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7.10. Конструкции фрез 
 
7.10.1. Базирование фрез на станке и обозначение фрез 
 
Современные сборные конструкции фрез фирмы создают по агрегат-
но-модульному принципу с использованием сменных многогранных пла-
стин с применением таких видов унификации как типовая, размерная и мо-
дификационная. 
Диаметры торцевых фрез от 63 до 500 мм и дисковых фрез от 80 до 
315 мм находятся в рядах предпочтительных чисел – 63, 80, 100... Диаметры 
шпоночных фрез зависят от ширины обрабатываемого паза. 
Присоединительные поверхности фрез также унифицированы 
(рис. 7.18). 
Сборные концевые фрезы изготавливают с коническим или цилинд-
рическим хвостовиком. Наиболее распространен корпус Морзе (рис. 7.18 а). 
Фирма Sandvik Coromant рекомендует укороченный корпус Coromant Capto 
(рис. 7.18 б). Цилиндрические хвостовики применяют двух типов 
(рис. 7.18 в, г): гладкий цилиндрический (в) и цилиндрический с резьбой и 
двумя лысками (г). Инструмент с гладким цилиндрическим хвостовиком в 
центровом патроне, а хвостовик с резьбой – в гнездах оправок. Такой хво-
стовик центрируется по пояску шлифованной цилиндрической поверхно-
сти. 
Торцевые насадные фрезы центрируют на оправке по цилиндриче-
ской поверхности (рис. 7.18 д, е, и, к) с полем допуска Н7 диаметром 22, 27, 
32, 40 и 60 мм в зависимости от диаметра фрезы. Торцевые фрезы базируют 
также и по шлифованному торцу корпуса. Фрезы большого диаметра бази-
руют по торцу и по поверхности центрального отверстия, а закрепляют к 
шпинделю станка с помощью винтов расположенных в соосных отверстиях, 
расположенных на одном (рис. 7.18 к) или двух (рис. 7.18 и) диаметрах. На 
торце насадных фрез имеется торцевой паз для передачи крутящего момен-
та торцевой шпонкой на шпинделе станка. 
Дисковые фрезы базируют на цилиндрических оправках с осевой (од-
ной или двумя) шпонкой. Диаметр отверстия фрез с полем допуска Н7: 27, 
32, 40, 50 или 60 мм. 
Сменные головки – фрезы инструментальных систем имеют центри-
рующий цилиндрический хвостовик с резьбой (рис. 7.18 м). 
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В системе обозначения фрез (табл. 7.5) способы крепления фрез обо-
значают символами А, В, С, F, G, H, I, K, M, T. 
Системой обозначения торцевых фрез  ISO предусмотрено 11 позиций 
для кодирования параметров инструмента: 1 – диаметр фрезы в мм; 2 – вид 
посадочной поверхности; 3 – число зубьев; 4 – направление резания; 5 – тип 
закрепления пластины; 6 – главный угол а плане; 7 – форма пластины; 8 – 
задний угол пластины; 9 – размер пластины или длина режущей кромки. 
 
 
 
Рисунок 7.18 – Формы присоединительной поверхности фрез [149, 111] 
 
В обозначении концевых фрез кодируют тип фрезы, длину вылета, 
тип и размер хвостовика. 
Наиболее распространенными элементами крепления СМП без отвер-
стия являются – клин, специальный грибковый винт, прихват (рис. 7.19).  
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Таблица 7.5 – Система обозначения фрез 
Фрезы насадные ISO 7406-88 DIN 8029/1 
1 2 3 4  5 6 7 8 9 10 11 
160 H 05 N – F 90 T P 16 P 22 
250 C 16 R  W 45 S E 12 F  
2 – тип фрезы, вид и размер посадочной поверхности 
A  
    
ISO 6462/A 
DIN 8030/A 
CSN 22 2301/A 
B  
  
ISO 6462/B 
DIN 8030/B 
CSN 22 2301/B 
C 
    
ISO 6462/C 
DIN 8030/C 
CSN 22 2301/C 
F 27d   
G 32d   
H 40d   
J 50d   
K 60d   
M 80d   
  
T 
 
6 – главный угол 
в плане 
10 – задний угол пластины 
11 – длина (ширина) 
режущей кромки 
К 90° 
 
К 75° 
 

 
 
В
 
B, мм 
К 60° 
 
К 45° 
 
К М0 
 
 
 
 
L, мм 
N 0  °  
P 11  °  
D 15  °  
E 20  °  
F 25  °  
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Продолжение табл. 7.5 
1 – диаметр 
резания 4 – направление резания 5 – способ зажатия 
 
R 
 
 
L 
 
 
N 
 
 
 
 
3 – рабочее количество 
кромок 
C 
 
 
 
S 
 
 
 
W 
 
 
 
 
F 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 – форма пластины 9 – размер пластины или длина режущей кромки 
S 
 
С 
 
S T R C W A 
T 
 
W 
 
d, мм 
      
R 
 
A 
 6,35      09/11 
7,94    05   
8 – задний угол пластины 
8,00     08  
9,525 09 09 16 06  12 
10,00     10  
12,00     12  
12,70 12 12 22 08  15    15,875 15      
N 0  °  D 15  °  16,00     16  
C 7  °  E 20  °  25,00     25  
P 11  °  F 25  °  25,40 25      
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Продолжение табл. 7.5 
Фрезы концевые ISO 7548-86 DIN 8029/2 
1 1а 3 4 2а 3а 4а  5 7 8 9(11) 
63 J 4 R 150 H 50 – S SA P 95 
32 A 3 R 040 B 32  S A D 12 
1a – тип фрезы и главный угол  
A 
 
N 
 
E 
 
1a – тип фрезы и главный угол  
H 
 
J 
 
K 
 
2a – длина вылета 
 
d D  
 
Dd  
 
 
D  
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Продолжение табл. 7.5 
3a – тип хвостовика 4a – размер хвостовика 
D d 
A DIN 1835/1-A 
06+32 10+32 
D d 
10,12 16 
20 20 
25 25 
B 
ISO 3338/B 
DIN 1835/1-B 
CSN 220412 
32 32 
D MORSE № 
10,12 02 
20,25 03 
E 
ISO 296 
DIN 228/A 
CSN 220420 
40 04 
D 7:24 № 
32,40 40 G 
ISO 297 
DIN 2060/1 
CSN 220430 (50,63) 50 
X CSN 220432 50,63, 80 50 
D 7:24 № 
32,40 40 H 
ISO 7388/1DIN 69671/A CSN 
220434 
50,63 50 
 
 
 
Рисунок 7.19 – Наиболее распространенные крепления СМП без отверстия: 
а – клином (3), б – грибковым винтом (3), в – прихватом (4) 
 
При креплении СМП прихватом опорную поверхность клина в корпу-
се располагают параллельно оси вращения крепежного винта. Пластины с 
отверстием крепят центральным винтом или тягой с отогнутым концом. Не-
смотря на высокий уровень унификации сборных конструкций фирмы пре-
дусматривают в конструкциях свои характерные особенности, которые и 
определяют их патентную чистоту. 
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7.10.2. Торцевые фрезы 
 
Торцевые фрезы модульных конструкций представляют собой новое 
поколение фрез. Несмотря на большую их номенклатуру, фрезы содержат 
мало деталей с высоким уровнем их унификации. Многие элементы мо-
дульных фрез взаимозаменяемы. 
Простыми и надежными являются конструкции с раздельной уста-
новкой ножей. 
Фирма Valentin (США) предложила конструкцию фрезы (рис. 7.20), в 
которой державки 2 с пластинами 3 закрепляются в пазах клиньями 5. С 
помощью винтов 6 ножи устанавливаются в одну или несколько ступеней. 
Эксцентриковый штифт 4, взаимодействующий с державкой 2 и корпусом 
фрезы, позволяет устанавливать режущие кромки с высокой точностью в 
осевом направлении. Пластина крепится в гнезде державки прихватом 7, 
который фиксируется на державке винтом 8. Большой набор унифициро-
ванных ножей расширяет область применения фрез и упрощает их выбор. 
Фрезы изготавливают с углами в плане φ от 45°  до 90°  диаметром – 200, 
250, 315, 350 и 400 мм и числом зубьев от 6 до 18. 
 
 
 
Рисунок 7.20 – Фреза с достижением точности расположения режущих кромок 
методом регулирования [113] 
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На рис. 7.21 показана конструкция фрезы с тонкой регулировкой [108] 
положения зубьев. 
 
 
 
Рисунок 7.21 – Торцевая фреза с тонкой регулировкой зубьев 
конструкции В.К. Семинского 
 
Державки 3, несущие режущие пластины 6, устанавливают на штиф-
ты с эксцентриковой втулкой. Пластины на ножах закрепляют клином 8 и 
винтом 7. Положение режущих кромок в осевом направлении изменяют с 
помощью эксцентрика 5 и болта 4. Регулирование вершины резца в ради-
альном направлении осуществляют шайбой 2 и винтом 1. 
Фреза с раздельной регулировкой резцовых вставок ножей в осевом и 
радиальном направлениях представлены на рис. 7.22 [120]. Она состоит из 
корпуса 1, на котором закреплены неподвижные опоры 3 с выступами, кон-
тактирующими с резцовыми вставками 4. Вставка снабжена двумя резьбо-
выми компенсаторами 6 и 7 для регулирования соответственно осевого и 
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радиального положения режущих кромок фрезы. После регулировки встав-
ки закрепляют клином 8, расположенным под углом к оси фрезы с целью 
постоянного поджима осевой опоры к базовым поверхностям корпуса. Клин 
предварительно поджимается пружиной 9 и фиксируется винтом 2 после 
установки на размер Н и проверки на биение в радиальном направлении. 
Оснащение вставок СМП 5 повысило размерную стойкость фрезы. Приме-
нение таких фрез позволило исключить операцию шлифования торцов ушек 
вилок карданного вала. 
 
D
H
A
A 4 65
3
1
2
9
8
A-A
 
 
Рисунок 7.22 – Фреза для чистового фрезерования торцов ушек вилок 
карданного вала 
 
Фреза конструкции ВНИИ инструмент с точным регулированием в 
осевом направлении показана на рис. 7.23 [69]. Фреза предназначена для 
обработки отверстий диаметром от 100 до 250 мм. Конструкция состоит из 
корпуса 1, в сквозных пазах которого размещены державки 5, которые опи-
раются в осевом направлении на точное кольцо 7, закрепленное винтами 8 и 
9. Державки закрепляют клиновыми втулками 6 и винтами 2. Режущие пла-
стины 4 устанавливают в базирующие гнезда державок и закрепляют также 
клиновыми втулками 3 и винтами. Для черновых фрез (исполнение 1) при-
меняют трехгранные «негативные» пластины с задними углами на фасках. 
Державки у фрез для чистовой обработки (исполнение 2) отличаются нали-
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чием специальных регулировочных винтов 10, имеющих коническую го-
ловку, которая при завинчивании винта взаимодействует со скосом на торце 
державки и плоскостью кольца 7 обеспечивает точные перемещения дер-
жавки с пластинами в осевом направлении. 
 
D
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Рисунок 7.23 – Фреза торцевая кассетная с трехгранными СМП 
 
Фрезы повышенной жесткости крепления3 [113] (рис. 7.24) диаметром 
100, 125, 160 и 200 мм предназначена для черновой и получистовой обра-
ботки конструкционных, легированных сталей и чугуна. Применение таких 
фрез позволяет повысить производительность обработки в 2–3 раза по 
сравнению с фрезами по ГОСТ 22085-76. 
В корпусе фрезы 1 имеются открытые пазы, в которые размещают 
державки 3 со штифтами. Режущую пластину 2 и державку надежно закре-
пляют в корпусе со стороны боковой поверхности фрезы винтом 5 со сфе-
рической головкой. Крепление пластины и ножа одновременно обеспечива-
                                                        
3 Авторское свидетельство 730498 (СССР) 
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ется благодаря взаимодействию сферической головки винта с дном наклон-
ного радиусного паза со стороны передней поверхности. При этом в отли-
чие от стандартной конструкции нож опорной поверхностью прижимается к 
стенке паза корпуса, что повышает жесткость соединения «пластина–нож–
корпус». Данная фреза компактна, проста в изготовлении и удобна в экс-
плуатации. 
 
 
 
Рисунок 7.24 – Фреза торцевая насадная повышенной жесткости, 
оснащенная пятигранными твердосплавными пластинами [109]. 
Геометрические параметры режущей части фрез: 
передний радиальный угол 4°30′–9°30′; 
передний осевой угол 11°; задний угол 11° 
 
Рекомендуемые режимы фрезерования представлены в табл. 7.6 [109]. 
Для фрезерования плоскостей различных деталей на вертикально-
фрезерных станках предназначена торцевая фреза (рис. 7.25) [114], корпус 1 
которой изготовлен из стали 45 и термообработан от 38 до 42 НRС. В нем 
имеется пять пазов для установки режущих четырехгранных твердосплав-
ных пластин 3 и опорных пластин 4 из твердого сплава ВК15 или высоколе-
гированной закаленной стали. 
Пластины 4 крепятся винтами 5, а пластины 3 – специальными гриб-
ковыми болтами 2, оси которых наклонены относительно нормали к перед-
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ней плоскости пластины на 7°30′. Болты имеют левую резьбу, изготовлены 
из стали 40Х и термообработаны до твердости от 38 до 42 НRС. Геометри-
ческие параметры фрезы: угол в плане 30°, передний угол 5°, задний 6°. По-
сле износа одной режущей кромки пластину поворачивают, и в работу 
вступает следующая кромка. 
Таблица 7.6 – Режимы фрезерования конструкционной и легирован-
ной сталей, чугуна 
Режим обработки 
Обрабаты-
ваемые мате-
риалы 
Марка 
твердого 
сплава 
Вид 
обработки γ, 
м/мин 
zS , 
мм/зуб 
t, 
мин 
Ширина 
фрезеро- 
вания, D 
5 10
15 6
T K
T K
 черновая 
150 180
180 220


 0,08–0,1 4–6 0,6–0,8 Сталь конст-
рукционная, 
легированная 
180–220 НВ 
5 10
15 6
T K
T K
 чистовая 
150 180
180 220


 0,05–0,08 2–4 0,6–0,8 
ВК8 черновая 70–120 0,1–0,12 4–6 0,6–0,8 
Чугун 
180–220 НВ ВК8 
получи-
стовая 
70–120 0,08–0,1 2–4 0,6–0,8 
Шероховатость поверхности при черновом фрезеровании 80zR  мкм, а при чис-
товом – 40zR  мкм. 
1
A
B
5°
5
6°
20°
432
A- A
A
°1 30
Н40 7
 
 
Рисунок 7.25 – Фреза торцевая с механическим креплением пластин 
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При изготовлении корпуса фрезы наиболее трудоемкой операцией яв-
ляется обработка пазов под пластины. Предварительная обработка пазов и 
посадочного отверстия выполняется до термообработки корпуса, а оконча-
тельная – после нее. Окончательная обработка пазов производится с бази-
рованием на отверстие диаметром 40Н7 в универсально-делительной голов-
ке на фрезерном станке. 
Рекомендуются следующие режимы резания для обработки титано-
вых сплавов типа ВТ-4 высоколегированных сталей типа 1Х18Н9Т: ско-
рость резания соответственно 120–150 и 150–230 м/мин; глубина резания до 
10 мм; подача соответственно 220–240 и 180–220 мм/мин; при этом дости-
гается шероховатость обработанной поверхности 40zR   и 20 мкм. 
Фреза фирмы Sandvik Coromant [61] с нерегулированными базовыми 
опорами (рис. 7.26) состоит из сборного корпуса: основания 1 и фланца 6. 
На основании корпуса со стороны нижнего торца имеется открытая базовая 
кольцевая поверхность, обработанная с высокой точностью относительно 
опорного (базового) торца фрезы. Внутренняя поверхность пазов фланца 
служит радиальной базовой основой, а штифты 4 являются осевыми опора-
ми. Штифты запрессованы в пазах фланца 4 поджаты к базовой поверхно-
сти основания. Для закрепления пластины в данной конструкции примене-
ны клинья 3 с насадочными пружинами, которые подтягивают клинья, под-
жимая режущие пластины к базовым поверхностям гнезда. На фрезах при-
меняют плоские пластины или с лунками на передней поверхности. Пла-
стины, как правило, имеют фаски 1,5–2,0 мм. 
 
 
 
Рисунок 7.26 – Фреза с нерегулируемыми базовыми опорами [61] 
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На рис. 7.27 представлена конструкция фрезы фирмы Valter, которая 
относится к типу фрез с вкладышами с двумя опорами под пластины. В 
корпусе 1 фрезы в осевом направлении выполнены открытые пазы. В каж-
дый паз устанавливается два плоских вкладыша, образующее гнездо для 
режущей трехгранной пластины 2. Вкладыши закрепляются клиньями 4. 
Для облегчения точного положения базовых поверхностей вкладыша и бо-
лее надежного его фиксирования в пазу корпуса со стороны опорного торца 
фрезы насажено кольцо 5, в которое опирается вкладыш 3. Установленная в 
гнездо пластина закрепляется со стороны задней поверхности вторым кли-
ном с помощью винта 6. Точность вершин фрезы регулируют упругим ком-
пенсатором. 
Фрезы оснащены трехгранными пластинами без задних углов с фас-
ками на вершине, что позволяет получать положительный осевой угол на-
клона пластины в корпусе фрезы. 
 
 
Рисунок 7.27 – Фреза с осевым регулированием пластин [61] 
 
Фрезы (рис. 7.28) фирмы Richard Lloyd (Англия) оснащаются точны-
ми пластинами и соответственно выполненными на них базовыми опорны-
ми поверхностями. 
Фрезы оснащены восьмигранными пластинами 2, в осевом направле-
нии установленными на базовые поверхности корпуса 1, а в радиальном – 
на поверхность опорного торца 5. Крепежные клинья 3, фиксирующие пла-
стины 2, устанавливают в продольных глухих пазах корпуса. Крепежные 
винты 4, установленные в поверхностях каждого паза со стороны верхнего 
торца, ввинчены в клинья 3 и перемещают их вдоль паза. Эти фрезы выпол-
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нены с увеличенным числом зубьев 4, в зависимости от обрабатываемого 
материала, оснащены плоскими пластинами с задними углами и без них. 
 
°40
 
 
Рисунок 7.28 – Фреза с нерегулируемыми базовыми опорами [61] 
 
Торцевая (рис. 7.29) конструкции ВНИИ [4] имеет жесткий узел креп-
ления СМП, что позволяет использовать как твердосплавные, так и керами-
ческие пластины. Фреза состоит из корпуса 1, в пазах которого расположе-
ны опоры 2 с режущими пластинами 3 и клиньями 4 и 5 для их крепления.  
 
 
 
Рисунок 7.29 – Универсальная торцевая фреза 
с механическим креплением СМП 
 
Конструкция фрезы предусматривает регулирование положения опор 
под режущие пластины за счет их перемещения вдоль паза корпуса, выпол-
ненного сквозным. Отрегулированные опоры и установленные на их базо-
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вые поверхности, режущие пластины закрепляются клиньями с помощью 
винтов. 
Винт имеет резьбовые шайбы, обжатые по периметру до пластиче-
ской деформации резьбы по трем плоскостям под углом 120°, что обеспечи-
вает возможность обратного перемещения клиньев при раскреплении. Это 
позволяет компенсировать допускаемую неточность изготовления резьбо-
вых отверстий в корпусе и обеспечивает полный контакт плоскостей опор-
ных поверхностей клиньев и боковых поверхностей пазов. 
Фирма Sandvik Coromant предлагает конструкции фрез Coro Мill для 
обработки прямоугольных уступов и торцевого фрезерования. Фрезы 
(рис. 7.30) оснащаются самоустанавливающимися пластинами с длиной ре-
жущей кромки до 18 мм. 
 
 
 
Рисунок 7.30 – Торцевая фреза (CoroMill 290) Sandvik Coromant для обработки 
прямоугольных уступов [9] диаметром от 32 до 250 мм 
 
Фреза оснащается пластинами с отверстием, которые крепятся в точ-
но изготовленных гнездах. Точность расположения режущих кромок обес-
печивается конструктивно. Посадочные места под режущие пластины фре-
зеруют после термической обработки корпуса. 
Опорные пластины, устанавливаемые под режущие пластины, защи-
щают корпус от повреждений. Максимальная глубина резания достигает 
10,7 мм. Широкий диапазон подач от 0,05 до 0,42 мм на зуб достигается при 
торцевом фрезеровании за счет формы передней поверхности режущей пла-
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стины. Рекомендуемые режимы резания при фрезеровании фирма дает на 
упаковке инструмента. В усиленных конструкциях фрез подачу на зуб мож-
но увеличит до 0,62 мм. К фрезам поставляются зачистные пластины с уве-
личенной длиной вспомогательной режущей кромки при 1 0  . 
Торцевые насадные фрезы (рис. 7.31) с механическим креплением 
тангенциально расположенных твердосплавных пластин разработаны на 
Сестрорецком инструментальном заводе. 
Фрезы предназначены для чернового и чистового фрезерования плос-
костей деталей из конструкционных и труднообрабатываемых материалов. 
 
 
 
Рисунок 7.31 – Фреза торцевая насадная с механическим креплением 
тангенциально расположенных твердосплавных пластин [109] 
 
Фреза оснащается четырехгранными твердосплавными пластинами из 
сплава марок ВК8, Т5К10, Т15К6 и безвольфрамовых – КНТ-16 и ТН-20. 
Пластина 2 крепится к фрезе следующим образом: при навертывании 
гайки 4 на винт-тягу 3 последний перемещается вниз. Шарик 5, удерживае-
мый выступом корпуса 1 фрезы, попадая на скошенную поверхность в виде 
дугообразного паза, отклоняет винт-тягу. При этом твердосплавная пласти-
на 2 прижимается к базовым поверхностям 1 и к базовому штифту 6. Диа-
метр фрез 100, 125, 160 и 200 мм. 
Геометрия фрез: передний угол – (–11°); задний угол – (–10°); угол в 
плане – 85°. 
  345 
Допуск торцевого и радиального биения равен 0,08 мм. 
Рекомендуемые режимы фрезерования приведены в табл. 7.7. 
Таблица 7.7 – Режимы фрезерования сталей и титановых сплавов 
Режим обработки 
Обрабатываемый материал 
Марка 
твердого 
сплава V, м/мин S, мм/зуб  t, мм 
Стали легированные типа 30ХГСНА Тип ТК 160–300 0,1–0,15 6–8 
Титановые сплавы типа ВТ-20 ВК8 130–180 0,1–0,15 6–8 
Конструкционные стали типа 45, 50 
КНТ-16   
ТН-20 250–400 0,05–0,12 4–6 
В Могилевском машиностроительном институте сконструирована ро-
тационная фреза (рис. 7.32), позволяющая значительно уменьшить чистоту 
обрабатываемой поверхности и повысить производительность обработки. 
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Рисунок 7.32 – Ротационная фреза [121] 
 
В корпусе 1 фрезы установлены оси 2 со свободно вращающимися ре-
жущими элементами 3 в виде стандартных круглых пластинок из твердого 
сплава групп ТК и ВК (в зависимости от обрабатываемого материала). С по-
мощью тарельчатой пружины 4 и гаек 5 режущий элемент устанавливается 
на железно-графический подпятник 6 и происходит автоматическая компен-
сация осевого люфта, появляющегося при износе трущихся поверхностей. 
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Применение фрезы позволяет использовать способ тангенциального 
ротационного резания. Режущие пластины поворачиваются под углом y  к 
вектору скорости главного движения. В этом случае вращение режущей 
пластины в процессе резания осуществляется за счет ассиметричного рас-
положения срезаемого слоя, при котором векторы результирующих сил 
трения на рабочих поверхностях режущего элемента не пересекают ось его 
вращения. 
Для обеспечения стабильного самовращения режущей кромки она 
смещается на некоторую величину е в направлении вектора скорости глав-
ного рабочего движения. 
Фреза может обрабатывать конструкционные стали на высоких ско-
ростях до 700 м/мин и обладает повышенной стойкостью. Глубина резанья 
до 1 мм, подача 0,1–0,3 мм/зуб обеспечивают шероховатость поверхности в 
пределах aR  от 1,25 до 0,32 мкм. 
Рекомендуются такие геометрические параметры и параметры уста-
новки: 30y  ° ; 15 20e    мм; з 27  ° ; з 30 35   ° . 
Число зубъев торцевых фрез, оснащенных СМО зависит от диаметра 
и от обрабатываемого материала (табл 7.8). 
Таблица 7.8 – Число зубъев торцевых фрез 
Диаметр, мм 
80 100 125 160 200 250 300 400 500 
Обрабатываемый 
материал 
Число зубъев 
Чугун 
Сталь 
6 
6 
8 
8 
10 
8 
12 
10 
20 
10 
24 
12 
32 
16 
40 
20 
52 
26 
Повысить стойкость инструмента можно отводом тепла из зоны реза-
ния. В работах А.Н.Резникова показано уменьшение температуры резания 
на 8–12 % и повышение стойкости в 2 раза.  
Охлаждение зоны резания при фрезеровании представляет трудности 
из-за сильного разбрызгивания жидкости при ударе струи о зубья фрезы 
при подаче ее свободным поливом или под давлением. Положительный эф-
фект получен при охлаждении зоны фрезерования с жатым воздухом при 
работе концевой фрезы фирмы Valenite –Modco. Повышение стойкости со-
ставило 40 %. 
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В работе [66] показана их эффективность охлаждения тепловыми тру-
бами не только в резцах с механическим креплением пластин, но и в сбор-
ных фрезах. 
На рис. 7.33 представлена конструкция торцевой фрезы с охлаждени-
ем тепловыми трубами. 
 
 
 
Рисунок 7.33 – Фреза с охлаждением тепловым трубами (А. С. №1292940, СССР) 
– авторы Н. И. Живопудов, В. П. Тырсин, В. В. Мокров 
 
В торцевой фрезе тепловые трубы (ТТ) установлены в каждой из ре-
жущих вставок. Радиатор ТТ выполнен в форме коноида, что при вращении 
фрезы вызывает дополнительное движение воздуха около радиатора и 
улучшает эффективность охлаждения. 
 
7.10.3. Концевые фрезы 
 
Концевые фрезы с механическим креплением СМП применяют при 
обработке поверхностей деталей основного и инструментального производ-
ства, например, корпусов, тел вращения, штампов и др. Концевыми фреза-
ми обрабатывают плоские и ступенчатые поверхности, пазы и канавки 
квадратного и прямоугольного профиля, фаски, фасонные поверхности, об-
рабатывают по контуру, нарезают наружную и внутреннюю резьбы, фрезе-
руют открытые внутренние цилиндрические поверхности и др. 
Процесс фрезерования концевыми фрезами имеет свои особенности. 
Концевые фрезы имеют значительный вылет режущих элементов и в отли-
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чии от сверл и обычных торцевых фрез в процессе резания воспринимают 
большие поперечные нагрузки, вызывающие изгиб фрезы. Фрезы должны 
иметь стабильную геометрию режущей части, высокую размерную стой-
кость. 
Малые поперечные размеры требуют применения компактных конст-
рукций механизма крепления СМП. 
Анализ сборных конструкций концевых фрез [69, 14, 9, 111, 49, 11 и 
др.] показывает, что они имеют малое количество зубъев: 2, 3, 4. Сменные 
твердосплавные пластины имеют формы T, R, S, C с отверстием и без него. 
Фирмы Mitsubushi Kinzoku, Simitomo denko (Япония) и фирма Valenite-
Modco (США) рекомендуют для концевых фрез трехгранные, четырехгран-
ные и круглые пластины с волнистой режущей кромкой SERRA-SINE 
INSERT и др. (рис. 7.34). 
 
6
 
 
Рисунок 7.34 – Фреза концевая с коническим хвостовикоми механическим 
креплением пятигранных пластин из твердого сплава [109] 
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Пластины с волнистой режущей кромкой (рис. 7.35) дробят стружку и 
обеспечивают резание без вибраций и возникновения вибрационного резо-
нанса при увеличенных подачах на зуб и отрицательном переднем угле лез-
вия. По сравнению с обычными пластинами, фрезы, оснащенные пластина-
ми с волнистой режущей кромкой, позволяют увеличить толщину срезае-
мой стружки в три-четыре раза, а сила резания снижается более чем на 
20 %. 
 
 
 
Рисунок 7.35 – Режущие пластины с волнистой режущей кромкой 
 
Пластины крепятся в корпусах концевых фрез различными способа-
ми: S, C, P. Базовые поверхности фрезы гнезда для установки пластины 
принадлежат корпусу или корпусу и составным элементам. 
У фрез конструкции М.А. Зайцева (Авт. свид. №48927, рис. 7.34) в 
корпусе 1 имеется коническое отверстие для установки при помощи винта 4 
втулки 3, на которую базируются пластины 2 в радиальном направлении. 
Для установки пластины в осевом направлении на торце корпуса выполне-
ны сквозные пазы необходимой формы. Наличие открытых базовых по-
верхностей гнезда под пластины облегчает процесс изготовления фрез при 
соблюдении требуемой точности опор в радиальном и осевом направлениях. 
Закрепление пластин осуществляется с помощью штифта 6 с кониче-
ским хвостовиком и цилиндрической головкой. При установке пластины в 
гнездо корпуса фрезы через ее центральное отверстие со стороны передней 
поверхности пропускается штифт 6 и забивается в коническое отверстие 
корпуса. Ось конического отверстия в корпусе расположена относительно 
базовых поверхностей таким образом, что при установке штифта 6 его ци-
линдрическая пружинящая головка поджимает пластину 2 к бокам. 
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Смену пластины или замену затупившейся грани производят в сле-
дующей последовательности: 
 выбить соответствующий штифт 6; 
 перевернуть пластину 2, центральная втулка 3 при этом должна ос-
таваться закрепленной; 
 установить пластину на опорную поверхность фрезы, прижимая к 
втулке; 
 вставить в отверстие пластины штифт, при этом лыска на штифте 6 
должна быть параллельна режущей кромке пластины; 
 легкими ударами медного молотка по головке штифта закрепить 
пластину. 
В конструкции концевой фрезы шведской фирмы Sandvik Coromant 
(рис. 7.36) режущие твердосплавные пластины 2, установленные в гнездах 
корпуса 1, крепятся прихватом 3 и винтом 4. Для предотвращения механи-
ческих повреждений корпуса в случае поломки режущей пластины на фре-
зах диаметром более 25 мм устанавливают подкладную пластину. 
 
 
 
а 
 
б 
 
Рисунок 7.36 – Концевая фреза фирмы Sandvik Coromant 
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В конструкциях концевых фрез режущие пластины крепят также 
грибковым винтом с головкой большого диаметра. Возникающий крутящий 
момент трения прижимает пластину к базовым поверхностям гнезда корпуса. 
Фирма Valenite Modco разработала концевые фрезы (рис. 7.37), у ко-
торых режущие пластины 2 базируется в кольцевой канавке необходимой 
формы, выполненной на цилиндрической поверхности корпуса 1. Опорные 
пластины 3 устанавливаются в радиальных базах корпуса. Крепление ре-
жущих попарных пластин осуществляется с помощью прихвата 4 и винта 5. 
Для удаления стружки из зоны резания и охлаждения рабочих частей 
через центральное отверстие пропускается сжатый воздух. Удаление стружки 
из зоны резания таким способом повысило стойкость инструмента на 40 %. 
Вылет пластин составляет 3,2 мм. Фрезы рекомендуются4 для черновой и чис-
товой обработки высокопрочных сталей с повышенной твердостью. 
 
 
 
Рисунок 7.37 – Концевая фреза Cuclo-Mill фирмы Valenite-Modco 
 
Фрезы Т-MAX, R716.2, D для обработки канавок представлены на 
рис. 7.38 [69]. Они имеют две режущие пластины и могут работать как фре-
за-сверло. Фрезы являются универсальными и позволяют сверлить фрезеро-
вать и обрабатывать поверхности под углом. Однако их целевое назначение 
– фрезерование канавок. Использование таких фрез только для сверления 
или только для фрезерования нецелесообразно с точки зрения техники 
безопасности. 
                                                        
4 Kikai gijutsu, 1977, № 6, с.33-35 
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Рисунок 7.38 – Канавочные фрезы с зубьями сверла: а – с цилиндрическим 
хвостовиком и резьбой, б – с конусом Морзе 
 
Основные конструктивные параметры фрез даны в табл. 7.9. Фрезы 
можно использовать при обработке различных обрабатываемых материалов. 
Таблица 7.9 – Конструктивные параметры фрез (рис. 7.37) [14] 
D СМ d l3 z ap D СМ d l3 z ap 
12 2 16 20 1 8 25 3 25 39,9 2 15 
16 2 16 25 1 10 32 3 32 39,9 2 15 
20 3 20 39,7 1 15 40 3–4 32 39,9 2 15 
Концевые фрезы с механическим креплением СМП с отверстием (тип 
крепления S) применяют для специальных технологий. Фрезы для специ-
альных видов фрезерования должны иметь особую геометрию. К специаль-
ным видам фрезерования относятся: 
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 фрезерование с большой подачей; 
 фрезерование с наклонным врезанием (нисходящее фрезерование); 
 врезное фрезерование с осевой подачей (плунжерное фрезерование) 
инструмента; 
 фрезерование с винтовой или геликоидальной интерполяцией при 
обработке карманов, выборок, отверстий больших диаметров концевыми 
фрезами; 
 фрезерование с круговой интерполяцией. 
У концевых фрез (рис. 7.39) угол в плане равен 10°  [9]. Он  обеспечи-
вается соответствующим расположением направляющей и упорной базовых 
поверхностях гнезда в державке (корпусе) фрезы. Длина режущих кромок 
пластин составляет 9 и 14 мм. При малом угле в плане глубина резания не 
превышает 1,2 и 2,0 мм. Подача на зуб достигает 4 мм. При работе с такой 
подачей скорость снятия материала составляет 1400 см3/мин. 
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Рисунок 7.39 – Схема торцевого фрезерования с большой подачей 
 
При работе с большими подачами и малым углом в плане преобладает 
осевая сила, направленная вдоль оси шпинделя в отличие от преобладаю-
щих изгибающих нагрузок характерных для традиционных торцевых фрез. 
Схема фрезерования с наклонным врезанием представлена на 
рис. 7.40. Такой вид фрезерования рекомендуется при обработке поверхно-
стей заготовки без выхода инструмента за ее пределы. 
Фирма Pramet фрезерование с наклонным врезанием в материал заго-
товки называет нисходящим фрезерованием. Значения максимального до-
пускаемого угла спуска max  приведены в табл. 7.10. 
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Рисунок 7.40 – Фрезерование с наклонным врезанием 
в материал заготовки под углом  
 
Таблица 7.10 – Допускаемые углы  спуска при нисходящем фрезеро-
вании [11] 
  APKX 1103 PD APKX 1505 PD 
 фрезы, мм max , град.  фрезы, мм max , град. 
16 5 25 4 
20 4,5 32 3,5 
Фрезерование 
в материал под углом 

 
25 4 40 3,5 
По данным фирмы Sandvik Coromant максимальный угол врезания 
для фрез (см. рис. 7.40) зависит от размера пластины и диаметра фрезы 
(табл. 7.11). 
Концевые фрезы, оснащенные пластинами формы S или K с отверсти-
ем, применяют при фрезеровании осевой подачей. Фирма Sandvik Coromant 
называет его плунжерным фрезерованием (рис. 7.41). Оно является единст-
венным возможным при обработке поверхностей концевой фрезы, когда 
вылет инструмента достигает шести диаметров при нестабильных условиях 
резания. 
Плунжерное фрезерование – один из самых быстрых способов снятия 
больших объемов металла. Он характеризуется подачей инструмента в осе-
вом направлении. Рабочий ход фрезы заканчивается вертикальным отводом 
и повторным позиционированием на требуемую ширину захвата ( eS ) для 
  355 
следующего врезания и позволяет быстро снимать слой металла без длинных 
продольных холостых ходов, характерных для торцевого фрезерования. 
Таблица 7.11 – Максимальный угол врезания  в зависимости от раз-
меров пластин и диаметра фрезы 
 
9l   мм 
1,2t   мм 
 
14l   мм 
2t   мм 
Д
иа
м
ет
р 
ф
ре
зы
, 
D
ф
 
Ра
зм
ер
 п
ла
ст
ин
ы
 
Макс. угол 
врезания 
°  
 отверстия, мм 
min            max 
Макс. угол 
врезания 
°  
 отверстия, мм 
min              max 
25 9 14,5 32 49 – – – 
32 9 14,0 46 63 – – – 
36 9 7,0 54 71 – – – 
42 9 5,0 66 83 – – – 
50 9 3,5 82 99 – – – 
52 9 3,3 86 103 – – – 
52 14 – – – 5,8 76 103 
63 9 2,6 108 125 – – – 
63 14 – – – 3,8 98 125 
66 9 2,4 114 131 – – – 
66 14 – – – 3,2 104 131 
80 14 – – – 2,4 132 159 
80 14 – – – 2,0 136 163 
100 14 – – — 1,6 172 199 
Значительная осевая составляющая силы резания при фрезеровании с 
врезанием требует высокой жесткости опор шпинделя станка. Хороший 
уровень качества обработки можно получить на станках с конусом ISO 50. 
Так как основная сила резания действует вдоль оси, то это снижает вероят-
ность появления вибраций при черновом фрезеровании [9]. 
Фрезерование с вертикальной подачей рекомендуется для получисто-
вой и чистовой обработки высоких ребер и вертикально расположенных по-
верхностей с выбоинами. Оно обеспечивает относительно высокую точ-
ность и перпендикулярность поверхностей. 
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Рисунок 7.41 – Фрезерование с вертикальной подачей 
(плунжерное фрезерование): 
а [9], б [11] – схема резания; в – схема формирования микропрофиля 
обработанной поверхности 
 
Глубина резания при фрезеровании с осевой подачей имеет ограниче-
ние (табл. 7.12) 
Таблица 7.12 – Максимальная глубина фрезерования с осевой подачей 
концевыми фрезами [11] 
APKX 1103 PD APKX 1505 PD 
 фрезы, мм tmax, мм  фрезы, мм tmax, мм 
16 4 25 7 
20 4 25 7 
25 4 25 7 
По данным фирмы Sandvik Coromant максимальная глубина фрезеро-
вания maxt  зависит от типоразмера пластины и может изменяться от 9 до 
15,7 мм [9]. 
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Микрогеометрия обработанной поверхности при плунжерном фрезе-
ровании различна в осевом и радиальном направлениях и зависит от усло-
вий резания, и, прежде всего от подачи на зуб, радиусы при вершине пла-
стины r , подачи позиционирования eS  и диаметра фрезы. Высота maxR  
микрогребешков в радиальном направлении показана на рис. 7.41 в. 
Концевые фрезы применяют при фрезеровании с врезанием и винто-
вой или геликоидальной интерполяцией при обработке карманов, отверстий 
с плоским торцом или сквозных отверстий диаметром большим, чем диа-
метр фрезы (рис. 7.42). 
 
тl
Dф

     
pa
 
 
а      б 
 
                                             
D
Dc
Шаг
 
 
в                                                                                           г 
 
Рисунок 7.42 – Схемы фрезерования концевой фрезой при обработке канавок (а), 
глухих отверстий с плоским дном (б) и сквозных отверстий и карманов (в) и (г) 
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На рис. 7.42 а показана схема фрезерования с наклонным врезанием. 
Длина пути врезания тl  зависит от допустимого угла врезания (табл. 7.13) и 
может быть рассчитана по формуле 
 
т tgl t  ,       (7.2) 
 
где тl  – минимальное расстояние врезания при максимальных значения °  
и t, мм; t – наибольшая глубина резания, мм;   – наибольший допустимый 
угол врезания, град.  
Фрезерование закрытых канавок концевой фрезой, оснащенной СМП 
формы K можно осуществить по схеме прерывистого врезания, ступенчатое 
сверление с последующим фрезерованием. Глубина засверливания pa  со-
ставляет не более 1,5 мм в зависимости от режущей пластины на инстру-
менте. 
Обработка в заготовках отверстий диаметром больше, чем диаметр 
фрезы, может быть выполнена попутным фрезерованием с винтовой [9] или 
геликоидальной интерполяцией (рис. 7.42 б, в). Оно выполняется в сочета-
нии с нисходящим фрезерованием. В табл. 7.13 даны рекомендации по вы-
бору диаметра фрез для двух типов пластин в зависимости от вида обраба-
тываемого отверстия и его диаметра. 
На рис. 7.43 представлена схема фрезерования внутренней цилиндри-
ческой поверхности концевой фрезы с круговой интерполяцией [9]. При 
этой схеме резания предпочтительно попутное фрезерование. 
 
 
Рисунок 7.43 – Фрезерование внутреннего цилиндрического отверстия 
с круговой интерполяцией 
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Таблица 7.13 – Спиральная интерполяция и наклонное врезание 
при обработке карманов и выборок концевыми фрезами 
Диаметр фрезы Угол врезания 
Глухое отверстие с плоским 
торцом или сквозное отверстие 
Сквозное 
отверстие 
фD , 
мм 
t, 
мм 
, 
град. 
тl , 
мм 
maxD , 
мм 
, 
мм/об 
minD , 
мм 
, 
мм/об 
minD , 
мм 
, 
мм/об 
Пластина – 11 
12 10,3 6,0 99,0 22,0 2,5 20,0 2,0 14,0 0,4 
16 10,2 10,5 54,0 30,0 9,0 28,0 7,0 20,0 2,0 
20 10,1 5,5 103,9 38,0 5,0 36,0 4,5 29,0 2,0 
25 10,0 5,0 114,3 48,0 6,0 46,0 5,0 39,0 3,0 
32 10,0 3,06 158,9 62,0 4,0 60,0 3,5 53,0 2,0 
40 10,0 2,0 286,4 78,0 1,5 76,0 1,0 69,0 1,0 
50 10,0 1,5 382 – – – – – – 
63 10,0 1,2 477,4 – – – – – – 
80 10,0 0,9 636,6 – – – – – – 
Пластина – 17 
25 16,0 15,5 59,7 48,0 15,5 45,4 14,0 33,0 6,0 
32 15,9 6,7 165,4 62,0 11,5 59,4 10,0 47,0 4,5 
40 15,8 3,9 231,8 78,0 8,0 75,4 7,5 63,0 4,0 
50 15,8 2,8 323,0 – – – – – – 
63 15,8 2,1 430,9 – – – – – – 
80 15,8 1,6 656,7 – – – – – – 
100 15,8 1,2 754,3 – – – – – – 
125 15,8 1 905,2 – – – – – – 
Схемы фрезерования внутренних и наружных цилиндрических по-
верхностей с круговой интерполяцией показаны на рис. 7.44. Направление 
минутной подачи тS  и подачей на зуб zS  зависит от вида цилиндрической 
поверхности (внутренняя или наружная). Глубина резания измеряется в на-
правлении радиально к оси фрезы. При этом предпочтительно попутное 
фрезерование. 
В рекомендациях фирмы Pramet [11] даны формулы расчета парамет-
ров режима фрезерования к схеме (рис. 7.44 а). 
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где t – радиальная глубина резания, мм; 2d  – диаметр обработанной поверх-
ности, мм; 1d  – начальный диаметр отверстия, мм; D – диаметр фрезы, мм. 
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Рисунок 7.44 – Схемы фрезерования с круговой интерполяцией цилиндрических 
поверхностей концевой фрезой с геликоидальной интерполяцией: 
а – внутренней поверхности; б – наружной поверхности; в – с постепенным 
врезанием на полную глубину; г – с прямым входом на полную глубину резания 
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При одинаковой разнице диаметров 2 1d d  наибольшая радиальная 
глубина резания t имеет место при фрезеровании внутренней цилиндриче-
ской поверхности (рис. 7.44 а). Средняя толщина среза а зависит от соотно-
шения t D . Для поддержания средней толщины среза в определенном диапа-
зоне необходимо принимать (выбирать) большие величины подачи на зуб. 
Постепенный вход фрезы (рис. 7.44 в) более целесообразный с точки 
зрения постоянной нагрузки фрезы при врезании. В случае прямого входа 
фрезы в срезаемый поверхностный слой в радиальном направлении 
(рис. 7.44 г) необходимо уменьшать подачу и скорость резания на 30–50 % 
для предотвращения удара, который может вызвать вибрацию, особенно 
при большом вылете фрезы [11]. 
По своей конструкции (рис. 7.45) и области применения концевые ку-
курузные фрезы являются переходными между торцевыми и концевыми 
фрезами. Они могут быть концевыми и насадными.  
В конструкциях кукурузных фрез фирм Seco, Sandvik Coromant, 
Hertel, Kennametal, и др. принимают пластины форм S, K, Fix-Perfect  и дру-
гие, специальных форм с требуемым радиусом при вершине r . Пластины 
применяют с отверстием и без него в зависимости от типа их крепления – S 
и C. Зажимным элементом является центральный винт (тип крепления – S) 
или грибковый винт увеличенной головкой (тип крепления – C). 
В большинстве кукурузных фрез режущие пластины располагают от 
зуба к зубу в шахматном порядке. На фрезах диаметром от 50 мм применя-
ют подкладные пластины с отверстием для повышения долговечности до-
рогостоящего корпуса фрезы. 
Фрезы с корпусом ISO 50 выпускают в диапазоне диаметров от 40 до 
100 мм. Фрезы с цилиндрическим хвостовиком имеют диаметры от 25 до 
40 мм, а насадные фрезы – диаметром от 50 до 100 мм. 
Длина активной режущей кромки l (рис. 7.44) у фрез определяет ши-
рину фрезерования и изменяется в пределах от 42 до 106 мм. В зависимости 
от диаметра фрезы и длины режущей кромки пластины 1,1 1,3l D  . 
Кукурузные фрезы с винтовой режущей кромкой изготавливают с уг-
лом подъема 30 ° . Каждая пластина устанавливается вдоль винтовой ли-
нии под разным осевым передним углом 8 и 11°. Передний радиальный 
угол установки пластины составляет: –10°.  
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Рисунок 7.45 – Фрезы с механическим креплением СМП, чередующиеся от зуба 
к зубу в шахматном порядке: 
а – схема фрезерования уступов; б – общий вид концевой фрезы с длинной винтовой 
режущей кромкой – кукурузная фреза; в – торцевая насадная кукурузная фреза; 
г – концевая кукурузная фреза (начало) 
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Рисунок 7.45 – Фрезы с механическим креплением СМП, чередующиеся от зуба 
к зубу в шахматном порядке: 
а – схема фрезерования уступов; б – общий вид концевой фрезы с длинной винтовой 
режущей кромкой – кукурузная фреза; в – торцевая насадная кукурузная фреза; 
г – концевая кукурузная фреза (конец) 
 
По направлению спирали фрезы бывают правыми и левыми. 
Режущие пластины на фрезах располагают в двух вариантах: с ради-
альным расположением и с тангенциальным расположением. 
Фрезы с тангенциальным расположением имеют более жесткую кон-
струкцию и позволяют фрезеровать не только уступы, но также пазы и фа-
сонные поверхности. 
Длиннокромочные фрезы – это высокопроизводительный инструмент 
для чернового фрезерования. Для улучшения стружкообразования фрезы 
T-MAX изготавливают с положительной геометрией, а пластины, тангенци-
ально расположенные на периферии, имеют по четыре рифленых кромки. 
Рифления на кромках снижают опасность возникновения вибраций. 
Высокая надежность и производительность фрез обеспечивает их ши-
рокое применение на универсальных и полировально-фрезерных станках с 
ЧПУ и обрабатывающих центрах. 
Фирма Sаndvik Coromant предлагает длиннокромочные фрезы 
(рис. 7.46) с внутренним подводом СОЖ. 
На фрезах применяют радиусные пластины с 0,2 6,4r    мм. Они 
повышают надежность фрезерования и позволяют обрабатывать галтели. 
Такие фрезы, оснащенные твердосплавными пластинами или пластинами из 
кермета, которые позволяют обрабатывать заготовки из стали (P), нержа-
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веющих сталей (М), чугуна (К), цветных металлов (N), жаропрочных спла-
вов (S) и из материалов высокой твердости (H). При обработке цветных ме-
таллов рекомендуются кукурузные фрезы, оснащенные пластинами с поли-
кристаллами алмаза (ПКА).  
 
 
Гладкая поверхность 
с минимальными 
ступеньками 
 
Гладкая поверхность 
с минимальными 
ступеньками 
 
Размер пластины 11 мм 
 
32 62 фD  мм 
36 43 l  мм 
  
 
Размер пластины 18 мм 
 
44 200 фD  мм 
43 85 l  мм 
 
 
Рисунок 7.46 – Длиннокромочная фреза (CoroMill 390) фирмы Sandvik Coromant  
с увеличенным диаметром режущей части над размером 
хвостовика Coromant Capto [9]: 
1– 1r   мм; 2 – 0,2 3,1r    мм; 3 – 1,2r   мм; 4 – 0,2 6,4r    мм 
 
На рис.7.47 даны примеры конструкций концевых фрез с механиче-
ским креплением СМП для нарезании внутренней и наружной крепежных 
резьб на станках с ЧПУ на деталях из всех групп обрабатываемых материа-
лов. 
Фрезы фирмы Sаndvik Coromant являются однониточными. Они име-
ют хвостовик типа Varilock и оснащаются трехгранными пластинами с тре-
мя профильными режущими кромками. 
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Рисунок 7.47 – Концевые фрезы для нарезания резьбы: 
а – конструкции фирмы Sаndvik Coromant [9]; б – конструкции фирмы Korloy [49] 
 
Схема нарезания резьбы однониточными фрезами показана на 
рис. 7.48.  
 
Наружная резьба
Внутренняя резьба
1
2
3
4
 
 
Рисунок 7.48 – Схемы нарезания резьбы однониточными фрезами [9] 
на станках с ЧПУ 
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Номерами 1, 2, 3 и 4 на схеме обозначены номера пластин, которые 
устанавливаются в корпусе резьбовых фрез. 
При нарезании резьбы пластиной любого типа главное движение ре-
зания – вращение фрезы относительно своей оси. Формообразующими 
движениями являются вращение оси фрезы относительно оси резьбы и од-
новременное ее перемещение вдоль оси резьбы, так как резьба – это винто-
вая поверхность, образованная при винтовом движении плоского контура 
по цилиндрической или конической поверхности. 
Каждой пластиной можно нарезать правую и левую резьбу. При этом 
изменяются направления формообразующих движений: осевая подача фре-
зы и направление вращения оси фрезы относительно оси резьбы (по или 
против часовой стрелки). 
При нарезании внутренней или наружной резьбы фрезой с гребенча-
той режущей пластиной (рис. 7.47 б) [49] главным движением резания явля-
ется вращение фрезы, а формообразующими – осевые перемещения фрезы с 
подачей, равной шагу резьбы и вращение относительно оси резьбы. Вспо-
могательным движением является врезание фрезы в заготовку на глубину 
профиля резьбы и выход фрезы из заготовки. Фрезы фирмы Korloу позво-
ляют нарезать резьбу шагом 1÷4 мм с высокой точностью. 
 
7.10.4. Дисковые фрезы 
 
Дисковые фрезы с механическим креплением СМП нашли примене-
ние при обработке уступов, пазов, отрезании заготовок, снятии фасок, фре-
зеровании шеек коленчатых валов и др. 
Конструкции дисковых двух- и трехсторонних фрез оснащаются 
СМП, расположенными радиально или тангенциально относительно оси  
вращения инструмента. В качестве режущей пластины дисковых фрез при-
меняют унифицированные пластины форм T, S, P, K, а также специальных 
форм с отверстием и без него (рис. 7.49). Пластины с отверстием по типу S, 
а без отверстия с помощью клина по типу С. 
Конструирование трехсторонних дисковых фрез затруднено необхо-
димостью предусмотреть открытие режущей кромки и обеспечить заданные 
геометрические параметры с обеих сторон фрезы, а также наличием стес-
ненных условий стружкоотвода и относительной малой шириной фрез. 
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Кроме того, высокая точность узких пазов, фрезеруемых за один проход в 
размер, требует высокой точности расположения режущих кромок фрезы в 
осевом направлении. Эту точность фирмы обеспечивают конструктивно 
или создают сборные конструкции с компенсаторами для регулирования 
точности при сборке фрез. 
 
 
 
                                      а                                             б 
 
 
 
                                      в                                             г 
 
 
 
                                      д                                             е 
 
 
 
ж 
 
Рисунок 7.49 – Формы режущих пластин для сборных дисковых фрез: 
а – [122, 11] – тангенциальное расположение, [14] – радиальное расположение; 
б – фирма Sandvik Coromant; в, г, д, е – радиальное расположение, в – [11;110], 
г – [117, 118], д; и – радиальное расположение 
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На рис. 7.50 представлена конструкция дисковой фрезы [110] фирмы 
Sandvik Coromant с механическим креплением трехгранных пластин с за-
данными углами. Пластина 2 базируется в V-образном пазу вставки 3, кото-
рая закрепляется в корпусе 1 винтом 4. 
 
 
 
Рисунок 7.50 – Конструкция дисковой фрезы фирмы Sandvik Coromant 
 
Пластина 2 закрепляется клином 6 и винтом 5. Использование смен-
ных вставок обеспечивает технологическую возможность выполнения бази-
рующих поверхностей, а также повышает срок службы корпуса фрезы. Угол 
наклона пластинок  разнонаправленный, способствующий устранению 
вибраций. 
Однако данная конструкция фрезы в технологическом отношении яв-
ляется достаточно сложной, так как требует применения мелкоразмерного 
инструмента высокой точности изготовления ее сопряженных элементов, 
имеющих сложную конфигурацию. Точность сборки таких фрез достигает-
ся методом полной взаимозаменяемости.  
Фирма Sandvik Coromant разработала торцово-цилиндрическую фрезу 
(рис. 7.51) CoroMill 331, которая лишена отмеченных выше недостатков. 
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Рисунок 7.51 – Дисковая трехсторонняя фреза (CoroMill 331)  
фирмы Sandvik Coromant [9] 
 
В корпусе 1 фрезы выполнены радиальные пазы для крепления в них 
кассет 3, несущих режущие пластины 2, закрепленные фиксировано цен-
тральным винтом 7 (тип S) с помощью динамометрической отвертки. Ре-
жущие пластины 2 могут иметь различную форму передней поверхности и 
обеспечивают подачу на зуб от 0,05 до 0,40 мм. Кассеты имеют осевые 
рифления, которые сопрягаются рифлением на боковой поверхности паза 
корпуса. 
Точность сборки кассетных дисковых трехсторонних фрез достигает-
ся методом регулирования с помощью компенсатора 6. Ширина паза фрезе-
руемого дисковой фрезой в пределах от 6 до 10 мм. Обеспечивается с точ-
ностью ± 0,1 мм. Кассеты закрепляются клиньями 4 и винтами 5. Изменяя 
форму режущих пластин можно фрезеровать профиль пазов заданной фор-
мы. Диаметры дисковых трехсторонних фрез – от 80 до 315 мм. 
Основное правило при обработке пазов фрезами CoroMill 331 – глу-
бина обработки не превышает ширину фрезы не больше, чем в 4 раза. При 
  370 
обработке более глубоких пазов величины подач следует скорректировать и 
вести фрезерование за несколько проходов. С уменьшением глубины фре-
зеруемого паза дисковой фрезой подачу на зуб увеличивают. Подача на зуб 
фрезы не изменяется, если глубина паза составляет 40 % от глубины фрезе-
рования, допускаемой конструкцией фрезы. 
Набором дисковых фрез расширяют их возможности. Примеры вари-
антов набора дисковых фрез с механическим креплением различных форм 
поверхностей приведены рис. 7.52. 
Фрезы устанавливаются на оправку со шпонкой таким образом, чтобы 
зубья фрезы располагались в шахматном порядке. При необходимости сту-
пицы корпуса фрез подшлифовывают. Пластины должны быть установлены 
на 0,9 мм шире от шлифованного торца для полного перекрытия (6) 
(см. рис. 7.52). 
На рис. 7.53 представлена конструкция фрезы фирмы «Walter». Отли-
чительная особенность данных фрез состоит в том, что вкладыши 3, в кото-
рых закреплены режущие пластины трехгранной формы 2, у основания 
имеют выступы трапецеидальной формы. При установке вкладыша выступ 
проходит сквозь радиально расположенное отверстие в дне паза корпуса 1. 
В отверстиях с обоих торцов корпуса 1 ввернуты винты 4 которые упира-
ются в боковые наклонные поверхности выступа вкладыша 3. При соответ-
ствующем перемещении винтов вкладыш может перемещаться в осевом на-
правлении, а при их затягивании он подтягивается ко дну паза корпуса и за-
крепляется. 
На фрезах применяются пластины с задними углами и закругленными 
вершинами. Основные параметры фрез приведены в таб. 7.14.  
Таблица 7.14 – Основные параметры фрез (рис. 7.53) 
D, мм 100 125 160 200 250 315 
Число зубьев, Z 8 10 10–12 12 14–16 18–20 
Ширина В, мм 10–16 10–25 10–25 16–36 16–36 16–36 
Фреза конструкции ВНИИ с режущими пластинами 2 ромбической 
формы представлена на рис. 7.54. 
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1 2 3
5 6 7
8 9
10
1. Дисковая двухсторонняя фреза
2. Пазовая фреза
3. Трехсторонняя фреза
4. Двойная комбинорованная фреза с втулкой
5. Тройная комбинированная фреза с втулками
6. Двойная комбинорованная фреза без втулки
7. Симетричная двойная комбинированная фреза для
специальных профилей
8. Тройная комбинированная фреза без втулки
9. Трехсторонняя фреза с зачистным ножем
10. Симметричная комбинированная фасонная фреза
 
 
Рисунок 7.52 – Наборы дисковых сборных фрез 
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Рисунок 7.53 – Дисковая трехсторонняя фреза фирмы «Walter» 
 
 
 
 
Рисунок 7.54 – Трехсторонняя дисковая фреза конструкции ВНИИ 
 
Фреза (см. рис. 7.54) состоит из корпуса 1, в пазах которого размеще-
ны вкладыши 3 для пластин 2 и клинья 6. Вкладыши с противоположных 
сторон имеют выступы. Один из них является осевой базой пластины, а 
второй – упором, которым вкладыш опирается на плоскость торца корпуса 
фрезы. Наличие упора предотвращает осевое перемещение вкладыша и ре-
жущей пластины в процессе резания. В радиальном направлении пластина 
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базируется на открытые базовые поверхности, выполненные на корпусе 1. 
Закрепление пластины осуществляется клином 6, который перемещается с 
помощью винта 5 дифференциальной резьбой. Принятая конструкция вкла-
дыша дает возможность использовать для его закрепления, как винты, так и 
клей марок ВК-24; ВК-13М и ВК-13.  
Фрезы имеют следующие основные параметры (табл. 7.15). 
Таблица 7.15 – основные параметры дисковых фрез конструкции 
ВНИИ 
D, мм 100 125 160 200 
Число зубьев, Z 8 10 12 14 
Ширина В, мм 12 14 14 14 
На практике применяют [49, 122, 117, 118 и др.] дисковые фрезы с 
тангенциальным расположением режущих пластин. Фрезы предназначены  
для прорезки пазов и отрезки заготовок. 
Пример конструкции [118] дисковой сборной фрезы с механическим 
креплением пластин приведен на рис. 7.55. Аналогичную фрезу рекоменду-
ет фирма Acermann [117]. 
 
 
 
Рисунок 7.55 – Сборная дисковая фреза с тангенциальным расположением 
режущих пластин [118] 
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Корпус 1 фрезы имеет вид диска малой толщины с кольцеобразными 
проточками на торце. Для закрепления фрезы на оправке фрезерного станка 
имеется посадочное отверстие стандартного размера с полем допуска H7 и 
шпоночный паз. С обоих торцов фрезы с шахматном порядке расположены 
гнезда, в которых закреплены трехгранные пластины. Глубину гнезд выби-
рают такой величины, чтобы след режущих кромок пластинок, располо-
женных с одного торца, соприкасался со следом режущих кромок пласти-
нок другого торца, а также, чтобы пластинки слегка выступали над торцом 
фрезы. 
Гнезда пластины имеют треугольную форму, а по вершинам гнезд для 
выхода фрезы сделаны технологические U-образные пазы 4. Кроме того, 
эти пазы предохраняют режущие кромки пластины от поломки при уста-
новке. Вершина пластины на периферии выступает за габариты корпуса, 
образуя зуб фрезы. Перед пластиной (по направлению вращения фрезы) 
сделано углубление 5 для размещения стружки. 
Пластины имеют центральное отверстие, центрируются на бобышку 6 
и закрепляются винтами 3 с конической головкой и внутренним шестигран-
ником. 
Трехгранная пластина 2 изготавливается из марки твердого сплава, 
применяемой для прерывистого резания. Для уменьшения трения при реза-
нии задняя поверхность обрабатывается в виде плоской фаски. Передний 
угол зубы фрезы определяется ориентацией углубления под пластину. 
Плоскость пластины имеет некоторый наклон относительно плоскости кор-
пуса фрезы для образования вспомогательного угла в плане и заднего угла 
по боковой режущей кромке. 
На рис. 7.56 представлен вид режущей части дисковой прорезной 
фрезы фирмы Sandvik Coromant, оснащенной четырехгранными пластинами 
с тангенциальным расположением в корпусе. Пластины имеют углубления 
вспомогательной задней поверхности для уменьшения трения при резании, 
а также, чтобы повысить жесткость и стойкость инструмента. В пазах (гнез-
дах) под пластины предусмотрены бобышки для лучшего зацепления за-
жимного винта, что повышает надежность крепления. 
Фрезы выпускаются диаметром 80–355 мм и рекомендуются для от-
резки и прорезки канавок в деталях из стали и чугуна. 
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Рисунок 7.56 – Прорезная фреза фирмы Sandvik Coromant 
 
Фирма Sandvik Coromant разработала высокопроизводительную фрезу 
T-MAXQ-cut (рис. 7.57) для обработки пазов и отрезки. На фрезах приме-
няют специальные пластины. Их размещают в радиальных пазах с опорны-
ми поверхностями, поверхности которых соответствует форме опорных по-
верхностей сменных пластин. 
Точность радиального расположения пластин достигается конструк-
тивно – методом полной взаимозаменяемости. Для решения этой задачи 
предусмотрен радиальный упор (рис. 7.57 е). 
Пластина устанавливается в гнездо державки с помощью специального 
ключа (рис. 7.57 а). Точкой опоры для ключа служат отверстия, просверлен-
ные в стальном диске со стороны задней опорной поверхности пластины. 
Пластины после запрессовки их в клинообразные пазы удерживаются 
силами трения на контактной поверхности (рис. 7.57 г). Упругие элементы 
державки (рис.7.57 д) для повышения надежности крепления и долговечно-
сти корпуса подвергаются термической обработке. При замене режущей 
пластины (рис.7.57 б), используют тот же специальный ключ с двумя вы-
ступающими цилиндрическими штифтами. 
Фрезы выпускаются шириной от 2,08 до 6,12 мм. И могут быть ис-
пользованными при обработке наружных и внутренних пазов и черновом 
фрезеровании зубчатых колес. 
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Рисунок 7.57 – Сборная дисковая фреза с креплением режущих пластин силой 
трения и резания [9] 
 
Дисковая сборная фреза (рис. 7.58) так же, как предыдущая фреза, ос-
нащена пластинами специальной формы, а при их установке в пазах диска 
радиальный упор. Сила крепления пластины в пазах диска обеспечивается 
силой трения при упругом контакте пластины с пружинящим элементом 
державки. 
d
^
^
B
ST-B  
 
Рисунок 7.58 – Сборная дисковая фреза фирмы Zinner [119] 
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На опорной поверхности в пазу диска имеются радиально располо-
женное углубление V-образной формы. У основания пластины со стороны 
передней поверхности имеется выступ V-образной формы, который входит 
в контакт с углублением критического элемента. Так как при установке 
пластины в паз корпуса образуется посадка с натягом, то упругие деформа-
ции корпуса создают требуемые удельные давления и силу трения на сопря-
гаемых поверхностях, которая и удерживает сменную пластину от выпаде-
ния в условиях высоких скоростей резания, нагрузок и возможных вибра-
циях при резании. Как у предыдущей фрезы технология изготовления пла-
стин и пазов в корпусе довольно сложна и требует применения высокоточ-
ного режущего инструмента, технологической оснастки и оборудования. С 
точки зрения безопасности и надежности крепления пластин такие диско-
вые фрезы требуют применения специального кожуха со стороны шпинделя 
станка.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Таблицы по выбору расчетных параметров 
 
Таблица А.1 – Классификация инструментальных материалов [49] 
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Продолжение табл. А.1 
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Таблица А.2 – Марки твердых сплавов без покрытия по ISO, 
стандартам ГОСТ-3882-86 и фирмы KARLOY 
Группы твердых сплавов 
Р М К 
ISO ГОСТ Karloy  ISO ГОСТ Karloy ISO ГОСТ Karloy  
P01 T30K4 STO5 M10 BK60M 410 K01 BK3 H02 
P10 T15K6 ST10 M20 MC221 420 K10 BK63 H01 
P20 T14K8 ST20 M30 TT7K12 ST30A K20 BK60M G10 
P30 TT7K12 ST30A M40 BK10XOM 440 K30 M21 G30 
 Примечания: 
 1. Группа Р имеет состав WC–TiC–TaC–Cо, высокую механическую прочность и 
твердость и рекомендуются для обработки углеродистых и легированных сталей. 
 2. Группа М имеет состав WC–TiC–TaC–Co, характеризуется устойчивостью к 
образованию термотрещин, высокой термостойкостью и рекомендуется при обработке 
жаропрочных и нержавеющих сталей. 
 3. Группа К имеет состав WC–Co, характеризуется высокой твердостью, износо-
стойкостью и рекомендуется при обработке чугуна, цветных металлов и пластмассы. 
 
Таблица А.3 – Ультрамелкозернистые твердые сплавы по ISO 
и фирмы Karloy [49] 
Характеристики материала 
Марка 
сплава 
Karloy 
Плот-
ность, 
г/см3 
Твердость, 
HRA 
изг , 
кг/мм2 
ISO 
Износо-
стойкость 
Устойчивость 
к выкрашиванию 
FS1 14,4 92,4 250 Z10   
FCC 12,6 91,5 250 Z10   
FA1 14,1 91,2 300 Z20   
Примечания: 
1. FS1 обладает высокой механической прочностью износостойкостью. Применя-
ется при изготовлении сверл, концевых фрез, метчиков и т.д. Используется для обработ-
ки неметаллов. 
2. FCC обладает повышенной теплостойкостью и ударной вязкостью. Использу-
ется для изготовления концевого инструмента при обработке жаропрочных сплавов, не-
ржавеющих сталей, труднообрабатываемых материалов. 
3. FA1 обладает повышенной твердостью и теплостойкостью. Используется для 
изготовления фрез и сверл. Применяется для обработки материалов с высокой твердо-
стью. 
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Таблица А.5 – Сравнение марок твердых сплавов и области их при-
менения 123] 
Марка сплава Показа-
тели 
свойств 
ГОСТ 
3882-74 
ISO 
513-66 
Обрабатываемый 
материал 
Операции и условия 
обработки 
Р01 
Т30К4 
Р05 
Точение, растачивание при чисто-
вой обработке без вибрации 
Р10 
Т15К6 
Р15 
Точение, копирование, резьбонаре-
зание при чистовой обработке 
Р20 Т14К8 
ТТ20К9 Р25 
Точение, растачивание, фрезерова-
ние при чистовой и получистовой 
обработке 
Р30 Т5К10 
ТТ10К8-Б Р35 
Точение, растачивание, фрезерова-
ние, строгание при черновой обра-
ботке 
Р40 Точение и фрезерование черновое Т5К12 
ТТ7К12 
ТТ7К12 Р30 
Сталь, 
стальное литье, 
ковкий чугун 
со сливной 
стружкой 
 
Точение, фрезерование и строгание 
прерывистое 
M05 ВК6-0М 
ВК6М M10 
Точение, с высокой точностью ре-
зания и с малым сечением среза 
M15 ТТ8К6 
ТТ10К8-Б M20 
Точение, растачивание, сверление 
со средними скоростями резания 
ВК10-OM 
ВК10-М 
ВК8 
M30 
Точение, строгание, фрезерование 
черновое и получистовое 
ТТ7К12 
ВК10-
ОМ 
M40 
Сталь, стальное 
литье, марганцо-
вистая сталь, ле-
гированный чу-
гун, аустенитные 
стали, ковкий чу-
гун, автоматная 
сталь Точение, строгание, фрезерование 
при черновой обработке 
K01 ВКЗ 
ВКЗ-М 
ВК6-OM K05 
K10 BK6-M 
TT8K6 K15 
Точение, растачивание, сверление 
при чистовой обработке. 
Точение, растачивание и фрезеро-
вание 
BK6, 
BK4 K20 Условия резания неблагоприятны 
BK8, 
BK4 
K30 При больших передних углах 
BK8, 
BK15 K40 Черновые операции 
С
ко
ро
ст
ь 
ре
за
ни
я.
 И
зн
ос
ос
то
йк
ос
ть
. 
 
П
од
ач
а.
 П
ро
чн
ос
ть
 п
ри
 и
зг
иб
е 
 
 K50 
Чугун, включи-
тельно с кокиль-
ным литьем, ков-
кий чугун с лома-
ной стружкой, за-
каленная сталь, 
цветные металлы, 
пластмассы, дре-
весина 
Неблагоприятные условия резания 
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Таблица А.7 – Выбор марок твердых сплавов для различных видов 
обработки резанием различных материалов [124] 
Рекомендуемые марки твердого сплава для обработки 
сталей 
Х
ар
ак
те
р 
об
ра
бо
тк
и 
уг
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ро
ди
ст
ы
х 
ти
па
:  
ст
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т.
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 1
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Н
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Н
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Х
15
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35
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ГС
А
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Н
А
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5М
10
А
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Х
Н
М
А
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Х
ГM
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Ф
А
 
ин
ст
ру
м
ен
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ль
ны
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Р1
8,
 Р
9,
 Р
6М
5,
 У
13
А
, Р
9К
5,
 
Х
В
Г
,9
Х
С
 
не
рж
ав
ею
щ
их
 т
ип
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Х
18
Н
9Т
 2
1
3,
 3
1
3 
вы
со
ко
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оч
ны
х 
и 
ж
ар
оп
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чн
ы
х 
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па
: 
40
Х
9С
2,
 Х
27
Т
, 4
0Х
10
С
2М
, Х
Н
60
В
,  
Э
 И
48
1,
 Э
И
39
5 
вы
со
ко
м
ар
га
нц
ев
ы
е 
ти
па
: 
45
Г
17
Ю
З,
 3
5Х
Г2
, 1
5Г
-5
0Г
2 
за
ка
ле
нн
ы
х 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Чистовое точение 
S = 0,1–0,3 мм/об 
t = 0,5–2,0 мм/об 
ТМ1 
ТН20 
Т30К4 
ТМ1 
ТН20 
КНТ16 
Т30К4 
ВК60М 
ТН20 
ВК3М 
ВК3 
ВК60М 
ВК6М 
Т15К6 
ВК60М 
ВК6М 
Т15К6 
ВК60М6 
ВК6М5 
В3 
ВОК60 
Т30К4 
ВК3М 
Получистовое    
точение 
S = 0,2–0,5 мм/об 
t = 2,0–4,0 мм/об 
ТМ3 
ТН20 
КНТ16 
Т15К6 
ТТ10К8Б 
           
ТiC 
ТМ3  
ТМ20 
КНТ16 
Т15К6 
Т14К8 
ТТ10К8Б 
ТiC 
ТН20 
КНТ16 
Т15К6 
Т14К8 
 
ВК6 
ВК4 
ТТ10К8Б 
ТТ10К8Б 
           
ТiC 
ВК6М 
Т15К6 
ВК6М 
ТТ10К8Б 
ВК6М 
ТТ6К6 
ТТ10К8Б 
В3 
ВОК60 
ВК3М 
ВК6М 
Т15К6 
 
Черновое точение 
S = 0,4–1,0 мм/об 
t = 4,0–10,0 мм/об 
Т14К6 
ТТ10К8Б 
          
ТiC 
ТТ10К8Б 
Т14К8 
Т5К10 
ТТ10К8Б 
ТiC 
ТТ10К8Б 
ВК6 ТiC 
Т14К8 
ВК6М 
ВК8 
ВК100М 
ТТ10К8Б 
ВК8 
Т5К12 
ВК100М 
ТТ7К12 
ТТ10К8Б 
ТТ10К8Б 
ВК100М 
ВК8 
 
Тяжелое черновое 
S = 1 мм/об 
t = 6,0–20,0 мм/об 
Т5К10 
Т5К12 
ТТ7К12 
         
ТiC 
ТТ7К12 
Т5К10, 
Т5К12 
ТТ7К12 
ТiC 
ТТ7К12 
ВК8 
Т5К10 
ВК8 
ВК150М 
Т5К12 
ТТ7К12 
ВК6КС 
ВК8 
Т5К12 
ВК100М 
ВК150М 
ТТ7К12 
ВК6КС 
ВК8 
ВК6 
ВК100М 
ТТ7К12 
 
Отрезка 
и прорезка 
канавки 
Т15К6 
Т5К10 
Т15К  
Т14К8 
Т15К6 
Т14К8 
ВК3 
ВК8 
ВК6М 
ВК60М 
ВК8 
ВК100М 
ВК4 
ВК8 
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Продолжение табл. А.7 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Нарезание резьбы Т15К6 Т15К6 
Т14К8 
Т15К6 
Т14К8 
ВК3 
 ВК8 
ВК6М 
ВК60М 
ВК8 
ВК100М 
ВК60М 
ВК8 
ВК100М 
ВК3М 
ВК6М 
Т30К4 
Получистовая 
обработка 
строганием 
Т5К10 Т5К10 
ВК6-КС 
 ВК8 
ВК6-КС 
Т5К12 
ВК100М 
ТТ7К12 
ВК100М 
ТТ7К12 
 
Черновая 
обработка 
строганием 
Т5К12 
ТТ7К12 
Т5К12 
ТТ7К12 
ВК6-КС 
 Т5К12 
ВК6 
ТТ7К12 
ВК150М 
ВК100М 
ВК8 
ВК100М 
 
Получистовая 
и чистовая 
обработка 
фрезерованием 
ТН-20 
КНТ-16 
Т15К6 
ТТ20К9 
Т14К8 
Т15К6 
Т14К8 
ТТ20К9 
Т15К6 
Т14К8 
ТТ20К9 
Т14К8 
ТТ20К9 
ВК6М 
ВК10М 
ВК100М 
Т14К8 
ТТ20К9 
ВК6М 
ВК10М 
ВК100М 
ВК8 
ВК150М 
ТТ7К12 
ВК15-
ХОМ 
 
Черновая 
обработка 
фрезерованием 
Т5К10 
ТТ7К12 
Т5К10 
ВК8 
ТТ7К12 
Т5К10 
ТТ7К12 
Т5К12 
Т5К10 
ТТ7К12 
ВК100М 
ВК10-
ХОМ 
Т5К10 
ВК8 
ТТ7К12 
ВК150М 
ВК15-       
ХОМ 
ВК8 
ВК100М 
ВК10М 
 
Сверление 
отверстий 
Т5К10 
Т14К8 
ВК8 
ВК10М 
Т5К10 
ВК8 
ВК10М 
ВК8 
ВК10М 
Т5К12 
ВК8 
ВК10М 
Т5К12 
ВК8 
ВК10М 
ВК8 
ВК100М 
 
Сверление 
глубоких 
отверстий 
Т5К10 
Т5К12 
ВК8 
Т5К15 
ВК8 
Т5К12 
ВК8 
Т5К12 
ВК8 
ВК100М 
Т5К12 
ВК8 
 
ВК6М 
ВК8 
ВК100М 
 
Черновая 
обработка 
фрезерованием 
Т14К8 
Т5К10 
Т5К12 
Т14К8 
Т5К10 
ВК8 
Т5К10 
Т5К12 
ВК8 
ВК4 
ВК100М 
ВК4 
ВК8 
ВК10М 
ВК6М 
ВК8 
ВК100М 
 
Получистовая 
и чистовая 
обработка 
зенкерованием 
 
Т15К6 
Т14К8 
Т15К6 
Т14К8 
 ВК6М 
ВК60М 
ВК6М 
ВК60М 
ВК6М 
ВК60М 
 
Развертывание Т30К4 
Т15К6 
Т30К4 
Т15К6 
Т30К4 
ВК60М 
ВК4 
ВК6М 
ВК60М 
ВК6М 
ВК60М 
ВК6М 
ВК60М 
Т30К4 
ВК3М 
ВК60М 
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Продолжение табл. А.7 
Рекомендуемые марки твердого сплава для обработки 
сплавов чугунов 
Х
ар
ак
те
р 
об
ра
бо
тк
и 
ти
та
но
вы
х 
ти
па
:  
В
Т
З-
1,
 В
Т
5,
 В
Т
8,
 В
Т
20
, В
Т
15
 
ж
ар
оп
ро
чн
ы
х 
ти
па
: 
 Ж
С
6К
, Э
П
76
8Ш
, Э
И
89
3,
 
12
Х
М
Ф
, Э
И
69
6,
 Э
И
43
7Б
 
ту
го
пл
ав
ки
х 
ти
па
:  
во
ль
ф
ра
м
ов
ы
х,
 м
ол
иб
де
но
-
вы
х 
(В
М
-1
) и
 н
ио
би
ев
ы
х 
(Н
БП
-2
, В
Н
-2
) 
цв
ет
ны
х 
ти
па
:  
 С
и,
 Б
р,
 Л
68
, Б
р0
Ф
6,
 5
–0
,1
5,
 
Д
16
Т
, М
Л
-5
 
С
ер
ы
х 
Н
В
24
0 
ти
па
: 
С
Ч
15
-3
2,
 С
Ч
21
-4
0,
 С
Ч
18
-3
6 
ко
вк
их
 о
тб
ел
ен
ны
х 
вы
со
ко
-
пр
оч
ны
х 
Н
В
 =
 4
00
–7
00
 т
ип
а:
 
В
Ч
 4
5-
5,
 К
Ч
35
-1
0,
 К
Ч
 4
5-
6 
1 9 10 11 12 13 14 
Чистовое точение 
S = 0,1–0,3 мм/об 
t = 0,5–2,0 мм/об 
ВК60М 
ВК6М 
ВК60М 
ВК6М 
ВК3М 
ВК60М 
ВК6М 
 
ТМ3 
ТН20 
ВКМ6 
ВК4 
КНТ16 
ТТ8К6 
В3 
ВОК60 
ВК3М 
ВК3 
В3, ВК3 
ВОК60 
ВК3М 
ВК60М 
Получистовое    
точение 
S = 0,2–0,5 мм/об 
t = 2,0–4,0 мм/об 
ВК60М 
ВК6М 
ВК4 
ВК100М 
ВК6М 
ВК6 
ТТ10К8Б 
ВК6М 
ВК4 
ВК6 
ТН20 
КНТ16 
ВК6 
ТiC 
ВК6М 
ТТ8К6 
 
В3 
ВОК60 
ВК6М 
ВК6 
ТТ8К6 
В3 
ВОК60 
ВК6 
ТiC 
ВОК60М 
ВК6М 
ТТ8К 
Черновое точение 
S = 0,4–1,0 мм/об 
t = 4,0–10,0 мм/об 
ВК6 
ВК8 
ВК100М 
 
ВК4 
ВК6 
ВК8 
ВК100М 
ТТ10К8Б 
ВК8 
ВК100М 
ВК10-
ХОМ 
ВК6 
ТiC 
ВК6 
ВК8 
ВК6 
ТiC 
ВК4 
ВК6 
ВК6 
ТiC 
ВК6 
ВК100М 
 
Тяжелое черновое 
S = 1 мм/об 
t = 6,0–20,0 мм/об 
ВК8 
ВК10КС 
ВК8 
ВК100М 
ВК150М 
ТТ7К12 
ВК15-
ХОМ 
ВК8 
ВК100М 
ВК150М 
ВК10-
ХОМ 
ВК15-
ХОМ 
ВК6 
ВК8 
ВК6 
ТiC 
ВК6 
ВК8 
ВК6КС 
ВК6 
ВК100М 
Отрезка 
и прорезка 
канавки 
ВК4 
ВК8 
ВК6 
ВК8 
ВК6М 
ВК100М 
ВК60М 
ВК100М 
ВК8 
ВК60М 
ВК3 
ВК60 
ВК6 
ВК4 
ВК6М 
ВК3 
ВК6М 
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Продолжение табл. А.7 
1 9 10 11 12 13 14 
Нарезание резьбы ВК60М 
ВК6М 
ВК8 
ВК60М 
ВК6М 
ВК8 
ВК60М 
ВК8 
ВК3 
ВК6 
ВК60М 
ВК6М 
ВК3 
ВК60М 
ВК6М 
ВК3М 
ВК60М 
ВК6 
Получистовая 
Обработка 
строганием 
ВК100М 
ВК8 
ВК100М 
ВК8 
 ВК4 
ВК6 
ВК4 
ВК6 
ВК6-КС 
 
Черновая 
обработка 
строганием 
ВК150М 
ВК8 
ВК150М 
ВК8 
 ВК8 ВК8 
ВК6-КС 
ВК10-КС 
 
Получистовая 
и чистовая 
обработка 
фрезерованием 
 
ВК4 
ВК100М 
ВК10-
ХОМ 
ВК4 
ВК100М 
ВК10-
ХОМ 
ВК8 
ВК100М 
ВК10-
ХОМ 
ВК6М 
ВК6 
ВК4 
ВК6 
ТТ8К6 
ВК6М 
ВК100М 
ТТ8К6 
Черновая 
обработка 
фрезерованием 
ВК8 
ВК100М 
ВК10-
ХОМ 
ВК150М 
ВК15-
ХОМ 
ВК10-КС 
ВК8 
ВК100М 
ВК10-
ХОМ 
ВК150М 
ВК15-
ХОМ 
ВК10-КС 
ВК6 
ВК100М 
ВК4 
ВК6 
ВК8 
ВК6 
ВК8 
 
Сверление 
отверстий 
ВК6 
ВК8 
ВК100М 
ВК10М 
ВК8 
ВК100М 
ВК8 
ВК6-М 
ВК100М 
ВК4 
ВК6М 
ВК4 
ВК6 
ВК8 
ВК8 
Сверление 
глубоких 
отверстий 
ВК6М 
ВК100М 
ВК8 
ВК100М 
ВК10М 
ВК8 
ВК60 
ВК100М 
ВК10М 
ВК4 
ВК6 
ВК4 
ВК6 
ТТ8К6 
ВК8 
ТТ8К6 
Черновая 
обработка 
фрезерованием 
ВК8 
ВК100М 
ВК8 
ВК100М 
ВК8 
ВК100М 
 
ВК4 
ВК6 
ВК6 
ВК8 
ВК4 
ВК6М 
Получистовая 
и чистовая 
обработка 
зенкерованием 
 
ВК4 
ВК8 
ВК6М 
ВК6М 
ВК8 
ВК10М 
ВК60М 
ВК8 
ВК100М 
ВК4 
ВК6 
ВК3М 
ВК4 
ТТ86К 
ВК4 
ВК6М 
ТТ8К6 
Развертывание ВК3М 
ВК60М 
ВК3М 
ВК60М 
ВК3М 
ВК60М 
ВК6М 
ВК3М 
ВК3 
ВК60М 
ВК3М 
ВК3 
ВК6М 
ВК60М 
ВК3М 
ВК60М 
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Таблица А.8 – Марки твердых сплавов и их выбор при точении и 
фрезеровании1  
Подгруппа 
ИСО 
(АNSI) 
Марки сплава 
по 
ГОСТ 3882-86 
Виды обработки, назначение 
1 2 3 
Токарная обработка 
Р01–Р05 Т30К4 Финишная и чистовая обработка углеродистых и закален-
ных сталей твердостью до 50 HRC, и стального литья; то-
чение, расточка, резьбонарезание и развертывание отвер-
стий при высоких скоростях и малых сечениях среза при 
непрерывном резании  
Р10–Р20 Т15К6 
Т14К8 
Черновое и получистовое точение углеродистых, конст-
рукционных и легированных сталей и стального литья при 
непрерывном резании; чистовая расточка и точение при 
копировальной обработке; чистовая обработка при пре-
рывистом резании; зенкерование и развертывание с высо-
кими скоростями резания и средними сечениями среза 
Р15–Р25 ТТ20К9 Получистовое и черновое точение при равномерном сече-
нии среза и непрерывном резании, получистовое и чисто-
вое точение при неблагоприятных условиях работы, по-
лучистовая обточка и расточка при копировальной обра-
ботке, черновое зенкерование и развертывание 
Р25–Р35 Т5К10 Обдирочное или черновое точение и расточка при преры-
вистом резании; черновое точение при копировальной 
обработке, отрезка токарными резцами получистовое 
строгание и другие виды обработки углеродистых и леги-
рованных сталей в виде паковок, штамповок и отливок по 
корке и окалине 
Р40 ТТ7К12 
Т5К12 
Тяжелое черновое точение стальных поковок и отливок 
по корке с раковинами и неметаллическими включениями 
при неравномерном сечении среза и ударах. Все виды 
строгания. Работа на нежестком оборудовании  
М05–М15 ВК60М 
ТТ8К6 
Чистовая и получистовая обточка и расточка, резьбонаре-
зание, развертывание легированных, нержавеющих и жа-
ропрочных сталей и сплавов, сплавов алюминия с боль-
шим содержанием кремния и других цветных металлов и 
неметаллических материалов при высоких скоростях ре-
зания и малых сечениях среза 
                                                        
1 По данным ГП «Алкон-твердосплав» научно-технологического алмазного концерна 
АЛКОН НАН Украины 
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Продолжение табл. А.8 
1 2 3 
Токарная обработка 
М20–М30 ТТ19К8Б Получистовое и черновое точение, расточка, строгание и 
сверление ковкого чугун, серого чугуна с шарообразным 
графитом  высоколегированной вязкой стали и стального 
литья, автоматной стали, нержавеющих, марганцевых 
сталей и жаропрочных сплавов, в том числе при копиро-
вальной обработке со средними сечениями среза  
М30–М40 ВК10ОМ Обдирочное или черновое точение отливок и поковок с 
раковинами и включениями, черновое строгание высоко-
легированных сталей, стального литья, жаропрочных и 
нержавеющих сталей и сплавов с низкими скоростями ре-
зания и большими сечениями среза 
К04–К05 ВК3 
ВК3М 
ВК6ОМ 
Чистовое точение и расточка серого чугуна твердостью 
более 220 НВ, цементированных и закаленных углероди-
стых и легированных сталей, алюминиевых и других 
цветных металлов и сплавов, абразивных неметалличе-
ских материалов, отбеленных чугунов высокой твердости   
К05–К15 ТТ8К6 
ВК6М 
ВК6ОМ 
Чистовая и получистовая обточка и расточка, резьбонаре-
зание, развертывание серого чугуна твердостью более 220 
НВ, ковкого чугуна, алюминиевых и других цветных ме-
таллов и сплавов, графита и неметаллических материалов, 
нержавеющий, жаропрочных и титановых сталей и спла-
вов, композиционный материалов, а также для мелкораз-
мерного осевого инструмента: сверла, метчик, развертки 
К15–К25 ВК6 
ТТ8К6 
Получистовое и черновое точение и расточка при непре-
рывном резании, рассверливание и сверление отверстий, 
зенкерование и предварительное развертывание серых 
чугунов твердостью менее 250 НВ, цветных металлов и 
их сплавов, пластмасс и других неметаллических мате-
риалов со средними скоростями резания и сечениями сре-
за 
К25–К40 ВК4 
ВК6 
ВК8 
Черновое точение и расточка серых чугунов при нерав-
номерном сечении среза и прерывистом резании, зенкеро-
вании и сверление отверстий, обработка цветных метал-
лов и неметаллических материалов, нержавеющих и жа-
ропрочных сталей и сплавов в неблагоприятных условиях 
и на нежестком оборудовании 
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Продолжение табл. А.8 
1 2 3 
Фрезерование 
Р10 Т15К6 Чистовое и получистовое фрезерование углеродистых и 
малолегированных конструкционных сталей, стального 
литья, поковок 
Р20 Т14К8 Получистовое и черновое фрезерование стальных деталей  
Р15–Р30 Т14К8 
ТТ20К9 
Фрезерование деталей из конструкционных и легирован-
ных сталей, в том числе со специальными покрытиями 
(высокая стойкость к термоциклическим нагрузкам, со-
противляемость трещинообразованию). Фрезерование ко-
ленчатых валов, глубоких пазов   
Р25–Р35 ТТ20К9 
Т5К10 
Черновое фрезерование конструкционных сталей (высо-
кая сопротивляемость ударам, работа в тяжелых условиях 
на нежестком изношенном оборудовании) 
Р30–Р40 ТТ7К12 
Т5К10 
Т5К12 
Фрезерование в особо тяжелых условиях конструкцион-
ных углеродистых и легированных сталей, стального ли-
тья, поковок  
М20–М30 ТТ10К8Б Получистовое фрезерование ковкого чугуна, серого чугу-
на, с шарообразным графитом, высоколегированных не-
ржавеющих и жаропрочных сталей  
М30–М40 ТТ19К8Б 
ВК10ОМ 
Черновое фрезерование отливок и поковок с раковинами 
и неметаллическими включениями. Работа на нежестком 
оборудовании 
К05–К15 ВК6ОМ 
ТТ8К6 
ВК6М 
Универсальные марки для чистового фрезерования серо-
го, ковкого и отбеленного чугуна автоматной стали, цвет-
ных металлов и сплавов, а также неметаллических мате-
риалов  
К15 ВК6ОМ Универсальные марки для получистового и чернового 
фрезерования сплошных и прерывистых поверхностей 
деталей из чугунов, алюминиевых, кремнистых сплавов и 
др. цветных металлов, коленчатых валов из легированных 
чугунов 
К15–К25 ТТ8К6 
ВК6М 
ВК6ОМ 
Чистовое и получистовое фрезерование сплошных по-
верхностей из конструкционных материалов и сплавов 
К25–К35 ВК6 
ВК8 
Чистовое фрезерование прерывистых поверхностей ста-
лей, чугунов, цветных металлов, неметаллических мате-
риалов 
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Таблица А.10 – Выбор инструментального материала для обработки 
резанием заготовок из чугуна [69] 
Вид 
обработки 
точением 
Параметры 
обработки 
Серые чугуны (НВ 240) 
СЧ25, СЧ30, СЧ40 
Чугуны ковкие, от-
беленные (НВ 400–
570) ВЧ45, КЧ35, 
КЧ45 
Точение: 
чистовое 
t = 0,3… 2,0 мм; 
S = 0,05…0,3 
мм/об 
В-3, ВОК-71, ОНТ20, 
ВШ75, ВК-3, ВК3-М, 
ВК6-ОМ, ТН20 
В-3, ВОК-71, ВК3-М, 
ВК3-ОМ 
получистовое t = 2… 4 мм; 
S = 0,2…0,5 мм/об 
В-3, ВОК-71, ОНТ20, 
ВК6-М, ТТ8К6, ВК6-ОМ, 
ВК6ВС, МС3210, МС3215, 
ВГО115 
В-3, ВОК-71, 
ВК6-ОМ, ТТ8К6, 
МС312, МС321, 
МС3210, МС3215 
черновое t = 4… 10 мм; 
S = 0,5…1,5 мм/об 
ВК8, ВК6, ВК6ВС, 
ВП1255, ВГО325 
ВК8, ВК10-ОМ, 
МС3325 
Отрезка 
и прорезка 
канавок 
 ВК6-М, ТТ8К6, МС312, 
МС321 
ВК6-М, МС312 
Нарезание 
резьбы 
 В-3, ВК6-М, ВК6-ОМ ВК3-М, ВК6-М, 
ВК6-ОМ 
 
Таблица А.11 – Свойства и области применения керамического 
инструментального материала [69] 
Керамический 
инструментальный 
материал 
Состав изг
 , 
ГПа 
ρ, г/см3 HRA 
Область 
применения 
ЦМ-332 Al2O3 ≥ 99 % 
MgO ≤ 1 % 
0,3–0,35 3,85–3,90 91 К01–К05 
ВО-13 Al2O3 ≥ 99 % 0,45–0,5 3,92–3,95 92 Р01–Р10 
К01–К05 
ВШ-75 
В3 
Al2O3 
Al2O3  60  % 
TiC 40 % 
0,5 
0,55–0,65 
3,98 
4,3 
91–92 
93 
К01–К05 
К01–К10 
ВОК-60 Al2O3 60 % 
TiC 40 % 
0,6 4,2 94 Р01–Р10 
К01–К10 
ВОК-63 Al2O3 60 % 
TiC 40 % 
0,65–0,7 4,2–4,3 94 К01–К10 
ВОК-71 Al2O3 60 % 
TiC 40 % 
0,7–0,75 4,5–4,6 94 Р01–Р10 
К01–К10 
ОНТ-20 Al2O3 70 % 
TiC 30 % 
0,64 4,39 90–92 К01–К05 
Силинит-Р Si3N4 Y2O3 
TiC 
0,5–0,7 3,2–3,4 92–94 К01–К05 
М05 
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Таблица А.12 – Выбор марки керамики при токарной обработке 
на станках с ЧПУ [69] 
Материал заготовки Твердость Марка керамики 
Стали: 
конструкционные, 
углеродистые, 
легированные, 
160-200 НВ 
200-260 НВ 
HRCэ 42–57 
ВО-13, ВО-18, 
ВОК-71, В-3 
коррозионностойкие HRCэ до 50 ВОК-71, ОНТ-20 
Чугун: 
серый, 200 НВ ВО-13, ВО-18, ВОК-71 
ковкий, высокопрочный HRCэ до 63 В-3, ОНТ-20 
 
Таблица А.13 – Классификация инструментальной керамики и об-
ласть применения 
Основной 
материал 
Марка 
Страна-
изгото-
витель 
Область применения 
 
Al2O3 ЦМ-331, ВО-13 СНГ 
SN-60, Widalox G Германия 
LXA, HC-1 Япония 
Al2O3 + ZrO2 
V-44, KO 60 США 
Обработка «сырых» сталей, 
серых чугунов. 
Обработка цементуемых и закален-
ных сталей  
 
ВОК-60, ВОК-63, ВОК-71 СНГ 
Widalox R, SN-20 Германия 
Обработка ковких отбеленных чугу-
нов, термоулучшенных и закаленных 
сталей 
SS 650 Швеция 
HC-2, LX-21 Япония 
 
 
Al2O3 + TiC + 
+ др. 
V-32 США 
Al2O3+TiN Кортинит СНГ 
Никелевые сплавы и сплавы 
на основе меди 
 
Si3N4 Силинит-Р СНГ 
SL-100 Германия 
SL-200 Англия 
Обработка нержавеющих сталей 
типа ШХ, ХВГ 
SS 680 Швеция Никелевые и титановые сплавы 
Кион 2000, Кион 2100 США Черновая и высокоскоростная 
обработка чугуна 
 
 
Si3N4 + Al2O3 
SP-4 
Si3N4+TiC HC-6 
Япония 
 
 
CrxALx–2O3 
Бихромит-Р, ХАТ Украина Обработка закаленных сталей 
и чугунов 
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Таблица А.16 – Физические характеристики и применение пластин из 
ПКА [49] 
Марка 
ПКА Характеристики 
Обрабатываемые 
материалы 
Размер 
зерна, 
мкм 
Твердость, 
Нv 
Прочность 
кг/мм2 
 
 
DP90 
Крупнозернистый 
ПКА.  
Высокая 
износостойкость 
Твердый сплав, 
керамика, Al с 
высоким содер-
жанием Si,  
камень 
 
 
50 
 
10,000 
~ 
12,000 
 
 
110 
 
 
DP150 
Мелкозернистый ПКА. 
Широкое применение 
Al с высоким со-
держанием Si, 
медь, бронза, 
каучук, 
древесина, 
графит, 
пластмасса 
  
10,000 
~ 
12,000 
 
 
 
200 
 
 
DP200 
Ультрамелкозернистый 
ПКА. 
Применяется 
при положительной 
геометрии пластины.  
Чистовая, получистовая 
обработка 
Пластмасса, 
дерево, 
алюминий 
 
 
0,5 
 
8,000 
~ 
10,000 
 
 
220 
Примечание: Поликристаллический алмаз (ПКА) получен из графита с примене-
нием новейших технологий, имеет повышенную теплостойкость, высокую твердость и 
прочность. Крепление пластин из ПКА осуществляется методом напаивания их на твер-
досплавное основание, которым может служить пластина стандартизированной формы 
или концевая фреза. 
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 Таблица А.17 – Выбор марок сверхтвердых материалов на станках 
с ЧПУ, ГПМ и ГПС 
Материал заготовки Марка СТМ 
Композит 01 
Композит 05 
Композит 10Д 
Томал 10 
Чугуны серые и высокопрочные твердостью 
НВ 120–330,  
цветные сплавы на основе меди 
Композит 10Д 
Томал 10 
Композит 01 
Композит 10Д 
Чугуны отбеленные и закаленные твердостью 
НВ 400–600 
Композит 10Д 
Композит 01 
Композит 05 
Композит 10Д 
Томал 10 
Стали конструкционные и инструментальные 
твердостью HRCэ 45–58 
Композит 10Д 
Томал 10 
Композит 01 
Композит 10Д 
Стали конструкционные и инструментальные 
твердостью HRCэ 58–68 
Композит 10Д 
Спеченные твердые сплавы с содержанием 
кобальта не менее 15 % твердостью  
HRA 80–86 
Композит 01 
Композит 10Д 
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Таблица А.18 – Области применения инструментов с режущими эле-
ментами из ПСТМ на основе BN [49] 
ПСТМ, 
производитель 
Область применения 
Amborite,  
De Beers, ЮАР 
Непрерывное и прерывистое резание закаленных легиро-
ванных сталей, твердых чугунов, отливок HRCэ 60, трудно-
обрабатываемых материалов 
Ambrazite,  
De Beers, ЮАР 
Обработка высокопрочных чугунов, инструментальных 
сталей, твердых покрытий паяным инструментом  
DBC 50 (80),  
De Beers, ЮАР 
Чистова обработка закаленных и легированных сталей 
и чугунов 
Sumiboron BN200,  
Sumition Electric  
Ind., Япония 
Непрерывное и прерывистое резание закаленных и легиро-
ванных сталей и чугунов 
Q-bonite BX241,  
Toshiba Tangaloy Co.  
Ltd, Япония 
Обработка сталей и чугунов в условиях прерывистого 
резания  
Wurtzin WBN-T8  
Nippon Oil and Fats  
Co, Япония 
Обработка сталей твердостью HRCэ 40-60. Обработка ста-
лей твердостью менее HRCэ 40 
Композит 01  
ПО «Ильич», Россия 
Чистовая обработка закаленных сталей и чугунов 
Композит 10  
ПЗИАиАИ, Украина  
Непрерывное и прерывистое резание термообработанных 
сталей, чугунов, твердых сплавов с содержанием 15 % Со, 
наплавленных и напыленных покрытий. Обработка сталей 
с аустенитной структурой  
Киборит  
ИСМ, Украина 
Непрерывное и прерывистое резание труднообрабатывае-
мых термообработанных сталей и сплавов, чугунов любой 
твердости, высокотвердых наплавленных материалов мар-
тенситного класса, напыленных материалов на основе Fe, 
Ni, Co, композиций с включениями твердых сплавов  
BZN Compax,  
General Electric Co, 
США 
Получистовая и чистовая обработка цветных металлов 
и сплавов, в том числе с абразивными включениями, напри-
мер, силуминов, полимерных композиционных материалов, 
в том числе с абразивными включениями, древесных и дре-
весно-стружечных материалов 
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Таблица А.19 – Рекомендации по применению марок КНБ [49] 
Режимы резания 
Применение и физические 
характеристики 
Обрабатываемый 
материал 
 
КВ320 
 Прерывистое и непре-
рывное резание. 
 Высокая механическая 
прочность. 
 Высокая твердость.  
Закаленные 
стали 40–65 HRC 
 
КВ330 
 Прерывистое резание, 
тяжелые условия обра-
ботки. 
 Повышенная механиче-
ская прочность. 
 Высокая износостой-
кость 
Закаленные 
стали 40–65 HRC 
 
КВ350 
 Чистовая обработка чу-
гуна при скоростном ре-
зании. 
 Черновая обработка чу-
гуна при непрерывном 
резании.  
Чугун 
180–250 НВ 
 
 
КВ360 
 Скоростное фрезерова-
ние закаленной стали, 
чугуна, ферросплавов и 
труднообрабатываемых 
материалов. 
Жаропрочные 
сплавы, твердые 
сплавы 
70–75 HRC 
 
КВ420 
 Скоростная обработка. 
 Высокая износостой-
кость. 
Закаленные 
стали 40–65 HRC 
Примечание: КНБ – сверхтвердый инструментальный материал, полученный при 
спекании смеси на основе кубического нитрида бора и специальной керамической связ-
ки под высоким давлением и температурой. Такой материал обладает высокой тепло-
стойкостью, твердостью и может применяться для обработки труднообрабатываемых 
материалов, таких как стали и чугуны с повышенной твердостью, твердосплавные роли-
ки и т.д. Обработка пластинами из КНБ позволяет в отдельных случаях заменить шли-
фование. 
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Таблица А.20 – Покрытия PVD свойства и применения 
 
      
Материал Titan-Nitrid Titan-Carbo- Nitrid 
Titan Carbo-
Nitrid 
Zirkonium-
Nitrid Chrom-Nitrid 
Chrom-Carbo-
Nitrid 
Сплав H21 H22 H23 H24 H25 H26 
Микротвер-
дость по Ви-
керсу HV0.05 
2300 ± 300 3500 ± 500 3700 ± 300 2800 ± 300 2000 ± 200  2300 ± 200  
Коэффициент 
трения к 
100Cr6 сталь 
0,6 0,2 0,3 0.5 0,3 – 0,4  0,2 – 0,3  
Толщина по-
крытия [μm] 2 – 4 2 – 4 2 – 4 1 – 4 2 – 6 2 – 6 
Максималь-
ная темпера-
тура эксплуа-
тации 
500°C 400°C 400°C 600°C 600°C 600°C 
Цвет золотой сине-серый (антрацит) 
серебристо-
серый 
светло-
желтый 
серебристо-
серый 
серебристо-
серый 
Общие ха-
рактеристики 
Универсальное 
покрытие, 
биосовмести-
мое  
Высокая твер-
дость, хорошее 
сопротивление 
износу, повы-
шенная вяз-
кость 
Высокая твер-
дость, низкий 
коэффициент 
трения, хоро-
шее сопротив-
ление износу, 
высокая вяз-
кость 
Повышенная 
коррозионная 
и износостой-
кость, биосо-
вместимость 
Высокая адге-
зионная проч-
ность, высокое 
коррозионная 
стойкость 
Высокая адге-
зионная проч-
ность, высокое 
коррозионная 
стойкость 
Предпочти-
тельное при-
менение 
 Обработка 
материалов на 
основе стали 
 Обработка 
пластмассы 
 
 Обработка 
труднообраба-
тываемых ма-
териалов 
 Высокопро-
изводительная 
обработка при 
возникновении 
средних тем-
ператур на 
режущей 
кромке инст-
румента 
 Обработка 
высококачест-
венной стали 
 Обработка 
листового ма-
териала 
 Обработка 
высоколегиро-
ванных сталей 
 Обработка 
высококачест-
венной стали 
 Обработка 
алюминиевых 
и цветных ме-
таллов 
 Обработка 
стекловолокна, 
нейлона и по-
лимеров 
 Высокая 
коррозионная 
стойкость 
 Использова-
ние в медици-
не  
 Декоратив-
ное примене-
ние 
 Обработка 
меди и цвет-
ных металлов 
 Обработка 
пластмассы  
 Обработка 
меди и цвет-
ных металлов 
 Обработка 
пластмассы  
 
СrСN СrN ZrN TiСN 
2 
TiСN 
1 
TiN 
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Таблица А.21 – Свойства соединений, используемых в качестве по-
крытий [19] 
Т
уг
оп
ла
вк
ий
 
м
ат
ер
иа
л 
С
ое
ди
не
ни
е 
Ре
ш
ет
ка
 
Т
пл
, °
С
 
λ,
 В
т/
(м
г
ра
д.
) 
Т
уг
оп
ла
вк
ий
 
м
ат
ер
иа
л 
С
ое
ди
не
ни
е 
Ре
ш
ет
ка
 
Т
пл
, °
С
 
λ,
 В
т/
(м
г
ра
д.
) 
Ti
C 
TiC 3250 6,8 Ti2N Тетрагон. – – 
Zr ZrC 3330–3530 11,6 
Ti 
TiN 2950 12,6 
Hf HfC 3890±150 6,9 Zr ZrN 2980 28,3 
VC 
Кубич. 
2850 7,5 Hf HfN 
Кубическ. 
3310 19,7 
V 
V2C 2200 – V2N Гексагон. – – 
Nb2C 
Гексагон. 3080 7,0 V VN Кубическ. 2050 13,8 
Nb 
Nb2C 3500±125 7,6 Nb2N Гексагон. 2400 8,4 
TaC Кубическ. 3400 7,8 oт Nb0,9 
до Nb1,0 
Кубическ. – 4,38–
4,24 Ta 
Ta2C Гексагон. 3800 22,1 
Nb 
NbN Гексагон. 2300 3,8 
Cr3C6 Кубическ. 1520–1550 19,7 Ta2N – 10,1 
Cr7C3 Гексагон. 1530–1895 15,3 TaN0,8 – – Cr 
CrC2 Ромбич. 825–1895 19,2 
Ta 
TaN 3090 5,5 
Mo2C 2230–2330 31,9 Cr2N 
Гексагон. 
– 21,8 
Mo 
MoC 2530 – 
Cr 
CrN 1500 11,9 
W2C 2770±50 29,4 Mo2N 
Кубическ. 895 18,1 
W 
WC 
Гексагон. 
2785 29,4 
Mo 
MoN Гексагон. – – 
Другие соединения W2N 
Кубическ. – – 
Si Si4N4 Тетрагон. 1900 16,8 WN Гексагон. – – 
B BN 2970 2,0 
W 
WN2 Ромбич. – – 
Al Al2O3 
Кубическ. 
2050 3,2      
Обозначения: Тпл – температура плавления; λ – теплопроводность. 
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Таблица А.23 – Область применения твердосплавных пластин с изно-
состойкими покрытиями, выпускаемых зарубежными фирмами [19] 
Фирма, страна Марка пластин с покрытием Область применения 
«Планзее», Австрия 
Gm15 (TiC–TiN) 
Gm25 (TiC–TiN) 
Gm35 (TiC–TiN) 
Gm26 (TiC–TiN) 
Gm36 (TiC–TiN) 
Gm40 (TiC–TiCN–TiN) 
Gm43 (TiC–TiCN–TiN) 
Sr17 (TiC–TiCN–Al2O3) 
SR127 (TiC–TiCN–TiN– Al2O3) 
Р10–Р20, К01–К20 
Р10–Р30, К30–К40 
Р20–Р40, К30–К40 
Р20–Р30, М10–М20, 
К10–К30, Р20–Р40 
Р25–Р40, Р25–Р45 
Р01–Р25, М05–М20, 
К05–К20, Р15–Р35, 
К15–К30 
«Сандвик Коромант», 
Швеция 
GC015 (TiC–Al2O3) 
GC120 (TiC) 
GC215 (TiC–TiCN) 
GC225 (TiN–TiC–TiN) 
GC235 (TiC–TiC–TiN) 
GC310 (TiC) 
GC320 (TiC) 
GC415 (TiC–Al2O3–TiCN) 
GC425 (TiN–Al2O3–TiCN) 
GC435 (TiC–Al2O3–TiN) 
GC3015 (TiC– Al2O3) 
Р10–Р30, М10–М20 
К01–К20, Р10–Р30 
Р10–Р40, М10–М25 
Р10–Р30, Р30–Р50 
М25–М40 К05–К20 
К05–К20 Р05–Р30 
М10–М25 К05–К20 
Р10–Р35, М15–М25 
Р05–Р40 Р05–Р15 
К05–К20 
«Хертель», ФРГ 
CP3 (TiC–Al2O3) 
CM2 (TiC–TiN) 
CF2 (TiC–TiN) 
CF3 (TiC–TiN) 
Р01–Р25, К01–К20 
Р10–Р40, М10–20 
К10–К30, Р10–Р40 
М05–М20, К05–К20 
«Крупп–Видиа», ФРГ 
T35M 
TK15 
TN25 
TN35 
HK15 
TN, TG, TR 
Р20–Р40, Р10–Р30, 
М10–М30, Р10–Р30 
Р20–Р40, М20–М50 
К05–К30, Р01–Р30 
М05–М20, М05–М20 
Р10–Р30, К05–К20 
Р20–Р40, М30–М50 
«Карболой», США 
515 (TiC) 
518 (TiC) 
523 (TiC) 
545 (Al2O3) 
570 (Al2O3) 
Р20–Р30, К15–К20 
Р25–Р30, М20–М40 
К10–К20, Р01, М05 
К01–К10, Р10–Р25 
К10–К25 
«Кеннаметал», США 
Kc210 (TiC) 
Kc250 (TiC) 
Kc810 (TiC–TiN) 
Kc850 (TiC–TiN) 
Kc910 (TiC– Al2O3) 
К01–К30, К20–К35 
Р10–30, Р10–Р50 
М20–М40, Р01–Р25 
М05–М20 
  422 
Таблица А.24 – Износостойкие покрытия фирмы «Сандвик Коро-
мант» на твердосплавных пластинах нового поколения [19] 
Сплав 
Конструктивные 
особенности покрытия 
Группа 
применения 
Особенности применения 
GC215 
М15 
 
М05–М25 
– основная, 
Р10–Р40 
– дополнит. 
Предназначена для обработки ау-
стенитных коррозионно-стойких 
сталей в условиях повышенной же-
сткости технологической системы 
при v > 130 м/мин 
GC225 
Р25 
 
Р10–Р30 
Предпочтительное применениедля 
резьбонарезного инструмента, фа-
сонной обработки, отрезание 
при v > 150 м/мин 
GC235 
Р45 
 
Р30–Р45 
– основная, 
М25–М40 
– дополнит. 
Позволяет обеспечить высокую 
эффективность при фрезеровании 
фасонных поверхностей, обработке 
коррозионностойких сталей на не-
высоких скоростях резания,в том 
числе при v > 130 м/мин 
GC3015 
К15 
 
К05–К25 
– основная, 
Р01–Р25 
– дополнит. 
Имеет высокую износостойкость 
при обработке чугунов, особенно 
не высоких скоростях резания. 
Может быть использована при об-
работке сталей взамен пластины 
GC415, но на больших скоростях 
резания   
GC415 
Р15 
 
Р05–Р30 
–основная, 
К05–К20 
– дополнит. 
Обеспечивает высокую эффектив-
ность при получистовой и чисто-
вой обработке сталей на высоких 
скоростях резания 
GC425 
Р25 
 
Р10–Р35 
– основная, 
М15–М25 
– дополнит. 
Получистовая и черновая обработ-
ка стального литья на высоких ско-
ростях резания и относительно вы-
соких подачах, чистовая и полу-
чистовая обработка стальных изде-
лий после штамповки или прокатки 
GC435 
Р35 
 
Р15–Р40 
Получистовая и черновая обработ-
ка изделий из стали на средних 
скоростях резания и подачах 
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Таблица А.27 – Составы износостойких покрытий и условия резания, 
рекомендуемые для режущего инструмента с покрытием различного назна-
чения [51] 
Обрабатыва-
емый 
материал 
Операция 
Инструментальный 
материал 
Рекомендуемые 
составы 
покрытий 
v, 
м/мин Кст 
Точение Т5К10, TiC–TiCN–TiN 150–200 3–5 
 ТТ10К8-Б, TiC– TiN   
 МС221 (Ti–Cr)N   
  TiC–Al2O3–TiN 200–280  
 Р6М5 TiN, (Ti, Al)N 40–70 2–4 
  (Ti, Cr)N 60–100  
Фрезерование ТТ7К12 TiC–TiCN–TiN 100–150 2,5–3 
 МС146 (Ti–Cr)N 140–200  
  (Ti–Mo)N   
 Р6М5 TiN, (Ti, Al)N 20–60 2–3 
К
он
ст
ру
кц
ио
нн
ы
е 
ст
ал
и 
(с
т.
45
, 4
0Х
, 3
8Х
С
, 3
5Х
Г
А
, Ш
Х
15
 и
 д
р.
) 
  (Ti, Al, Cr)N 50–80  
Точение ВК6 TiC–TiCN–TiN 120–180 3–5 
 ВК10-ХОМ (Ti, Cr)N   
 МС321 TiC– Al2O3–TiN 160–250  
Фрезерование Р6М5 TiNC 20–60 2–2,5 
  (Ti, Al)N 40–80  
Ч
уг
ун
ы
 
  (Ti, Cr, Al)N   
Точение, 
фрезерование 
ВК6-М, ВК6 TiC–TiCN–TiN 120–150 2,0–
2,8 
 ВК10-ХОМ (Ti, Zr)N   
 Р6М5К5 (Ti, Mo)N 150–180 1,5–
2,2 
 Р12Ф4К5 (Ti, Cr)N 10–20  
  (Hf, Zr, Cr)N 15–30  
  TiCN   
А
ус
те
ни
тн
ы
е 
ст
ал
и 
(Х
18
Н
10
Т
, Х
18
Н
12
Т
, Х
23
Н
18
, 
Х
15
Н
5 
и 
др
.)
 
  (Ti, Al)N   
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Таблица А.29 – Рекомендации по выбору марки сплава с покрытием 
PVD [49] 
Точение 
Обраба-
тываемый 
материал 
Вид по-
крытия 
Марка 
сплава 
Скорость ре-
зания, м/мин 
ISO Область применения 
P10  
TiAlN PC230 180(120~230) 
P20                                           
P30 PC230 
Сталь 
TiCN PC130 130(100~160) 
P40                                   PC130    
PC205K 200(150~250) K01      
TiAlN 
PC215K 170(120~210) K10                               Чугун 
TiCN PC105 150(100~200) K20 PC205K                     PC215K 
M20  
M30  
Нержа-
веющая 
сталь 
TiAlN PC9030 130(50~180) 
M40                        PC9030 
Фрезерование 
P10                         PС3530 
TiAlN PC3530 180(120~230) 
P20                                           
P30                         
Сталь 
TiCN PC230 130(100~160) 
P40  PC230                       РС130  
PC205K 200(150~250) K01      
TiAlN 
PC215K 170(120~210) K10                               Чугун 
TiCN PC105 150(100~200) K20 PC205K                   PC215K 
M20  
M30  
Нержа-
веющая 
сталь 
TiAlN PC9530 130(50~180) 
M40                       PC9530 
Примечание: 
1. Покрытие способом PVD повышает устойчивость СМП к выкашиванию режущей 
кромки, способствует сохранению первоначальной твердости основы и повышает 
стойкость СМП в 2-4 раза по сравнению с СМП из твердого сплава без покрытия. 
2. Имеет возможность обеспечения малых радиусов округления режущей кромки.  
3. Способствует повышению качества чистовой обработки за счет малой толщины по-
крытия, обеспечивающий высокую точность геометрических параметров СМП. 
4. РС3530: Твердый сплав с высокой твердостью основы и особо тонким нано-
покрытием изTiAlN для чистового фрезерования стали. 
5. РС9030: Твердый сплав с высокой прочностью основы и покрытием из TiAlN для 
фрезерования нержавеющей стали. 
6. РС9530: Твердый сплав с ультразернистой основой и покрытием из TiAlN для фрезе-
рования нержавеющей стали. 
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Таблица А.30 – Применение твердых сплавов с покрытием PVD [49] 
Марка 
сплава ISO 
Рекомендации по применению 
и физические характеристики Вид обработки 
РС230 Р15-Р30 
 Универсальная обработка (черновая 
получистовая обработка). 
 Высокая твердость и прочность основы. 
 Высокая износостойкость покрытия 
Точение 
Фрезерование 
РС3530 Р10-Р25 
 Чистовое, получистовое фрезерование. 
 Высокая твердость основания при вы-
сокой износостойкости нано-покрытия 
из TiAlN 
Фрезерование 
РС130 Р20-Р30 
 Черновая обработка. 
 Применим в условиях силового реза-
ния. 
 Высокая износостойкость покрытия на 
основе TiCN 
Нарезание резьбы 
Фрезерование 
РС240 Р30-Р45 
 Тяжелая черновая обработка. 
 Повышенная механическая прочность 
основы, препятствующая выкашиванию 
режущей кромки. 
 Покрытие на основе TiAlN 
Фрезерование 
РС205К К01-К10 
 Чистовая обработка чугунов, алюми-
ниевых сплавов. 
 Повышенная твердость основы при вы-
сокой теплостойкости покрытия из 
TiAlN  
Точение 
Фрезерование 
РС215К К10-К20 
 Универсальная обработка чугунов, 
алюминиевых сплавов. 
 Обеспечение высокой стойкости СМП 
при средних и низких скоростях реза-
ния. 
 Покрытие на основе TiAlN  
Точение 
Фрезерование 
РС9030 М20-М35 
 Грубая черновая обработка, прерыви-
стое резание нержавеющей стали. 
 Повышенная механическая прочность и 
высокая теплостойкость основания. 
 Препятствие наростообразованию за 
счет специального покрытия на основе 
TiAlN 
Точение 
Нарезание резьбы 
РС9530 М35-М45 
 Черновая обработка нержавеющей ста-
ли. 
 Повышенная механическая прочность и 
высокая теплостойкость основы. 
 Покрытие на основе TiAlN  
Фрезерование 
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Таблица А.31 – Рекомендации по выбору марки сплава с покрытием 
CVD [49] 
Точение 
Обраба-
тываемый 
материал 
Условия 
обработки 
Марка 
сплава 
Скорость реза-
ния, м/мин ISO Область применения 
NC310 280(220~350) P01           NC310 
NC3015 250(200~320) P10                     NC315 Нормальные 
NC3020 220(180~300) P20  
NC3020 180(150~200) P30                   NC320 
Сталь 
Тяжелые 
NC330 150(120~200) P40 
                            NC330 
K01  
NC305K 250(150~300) 
K10 
             NC305K Нормальные 
NC315K 220(150~220) 
K20 
 
Чугун 
Тяжелые NC315K 200(150~250) 
K30                             NC315K 
M01  
Нормальные NC9020 170(180~220) 
M10          NC9020 
M20                                NC330 
Нержа-
веющая 
сталь 
Тяжелые NC330 100(80~120) 
M30  
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Продолжение табл. А.31 
Фрезерование 
Обраба-
тываемый 
материал 
Марка сплава 
Скорость реза-
ния, м/мин 
ISO Область применения 
P20
M20                          NCM335 
NCM325 250(150~300) 
P30
M30 
 
Сталь 
NCM335 200(150~250) 
P40 
M40   NCM325 
K10              NCM310K 
NCM310K 250(200~300) 
K20 
 
Чугун 
NCM320K 200(150~250) 
K30                         NCM320K 
Примечания: 
1. Высокая износостойкость и теплостойкость СМП за счет особой кристаллической 
структуры покрытия. 
2. Надежный контакт покрытия с твердосплавной основой благодаря совершенствова-
нию технологии покрытия. 
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Таблица А.32 – Рекомендации по выбору режимов резания твердым 
сплавом с алмазным покрытием 
Обрабатываемый 
материал Марка Вид обработки 
Скорость 
резания, 
м/мин 
Подача, 
мм/об 
(мм/зуб) 
Глубина 
резания, 
мм 
Чистовое 7002500 0,050,5 0,050,1 
ND100 Точение Полу-
чистовое 5002000 0,12,0 0,15,0 
Алюминиевые 
сплавы 
ND200 Фрезерование 5003000 0,12,0 0,55,0 
Чистовое 4001000 0,050,5 0,050,1 Алюминий 
с высоким 
содержанием Si 
(более 12 %) 
ND100 Точение Полу-
чистовое 300700 0,12,0 0,55,0 
Чистовое 4001200 0,050,5 0,050,1 
ND100 Точение Полу-
чистовое 3001000 0,12,0 0,55,0 
Медные сплавы 
(бронза, латунь) 
ND200 Фрезерование 5001500 0,12,0 0,15,0 
Дерево ND200 Фрезерование 5002000 0,12,0 0,12,0 
ND100 Точение 150600 0,10,4 0,12,5 Пластик, 
пластмасса 
ND300 Сверление 150600 0,010,4 – 
Графит ND100 Точение 100500 0,050,5 0,053,0 
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 Таблица А.34 – Выбор формы пластины и державки резца в зависи-
мости от формы поверхности детали [14] 
Форма 
пластины 
Инструмент 
и обработанная поверхность Движения Державка 
Пла-
стина 
1 2 3 4 5 
CNMM 
  
PCLN 
CNMG 
CNGA 
C 
 
 
 
 
 
 PCBN 
CNMA 
DNMM 
 
 
PDJN 
(SDJC) 
DNMG 
DNGA 
D 
 
 
 
 
 
SDNCN 
DNMA 
 
 
CKJN KNMX 
K 
 
 
 
55,
0°
 
 
 
 KNUX 
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Продолжение табл. А.34 
1 2 3 4 5 
 
 
PRGN RCMX 
RCMT 
 
 
PRGC 
RNMG 
R 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N176.39 RNGA 
 
   
PSRN SNMM 
 PSSN SNMG 
 
 PSDNN SNGA 
S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PSKNR SNMA 
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Продолжение табл. А.34 
1 2 3 4 5 
 
 RTGN 
 
 
MTJN 
TNMM 
 
 
R/L196.3 TNMG 
 
 
PTTN TNGA 
  
PTDN 
T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PTFN 
TNMA 
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Продолжение табл. А.34 
1 2 3 4 5 
 
 
SVJB VBGT 
   VBMT 
V 
 
 
 
72,3° 70,0°
max
 
 
SVVBN VCGX 
W 
 
 
 
 
 
 
 
 
PWLN 
WNM
G 
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Таблица А.36 – Выбор типа пластины и ее крепление [5] 
Условия эксплуатации Тип пластины и ее крепления 
P S M C E 
 
   
О
пе
ра
ци
я 
Г
ру
пп
а 
об
ра
ба
ты
ва
ем
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
Х
ар
ак
те
р 
об
ра
бо
тк
и 
Х
ар
ак
те
р 
пр
ип
ус
ка
 
Г
лу
би
на
 р
ез
ан
ия
 t,
 м
м
 
Оценка в баллах: 
5, 4 – рекомендуемый тип; 
3 – допустимый 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Станки средние 
До 3 5  4 3  
3–7 5  4   
Н
еп
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 7 3  4   
До 3 5  4   Ч
ер
но
ва
я 
3–7 4  5   
С
та
ль
 к
он
ст
ру
кц
ио
нн
ая
, 
ин
ст
ру
м
ен
та
ль
на
я,
 
по
дш
ип
ни
ко
ва
я 
П
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 7   3   
До 
0,4    5  
0,4–
0,75 5   4  
С
та
ль
 з
ак
ал
ен
на
я 
Св. 
0,75 
4     
П
ол
уч
ис
то
ва
я 
и 
чи
ст
ов
ая
 
До 3 4  3   
3–7 4  3   
Н
еп
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 7      
До 3 4  3   
П
ро
до
ль
но
е 
на
ру
ж
но
е 
то
че
ни
е,
 п
од
ре
зк
а,
 р
ас
та
чи
ва
ни
е 
бо
ль
ш
их
 о
тв
ер
ст
ий
1  
С
та
ль
 к
ор
ро
зи
он
но
-с
то
йк
ая
 
Ч
ер
но
ва
я 
П
ре
ры
вн
ы
й 
3–7 3     
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Продолжение табл. А.36 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Станки средние 
До 3 3  4 5  
3–7 3  5 4  
Н
еп
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 7   4 3  
До 3 3  5 4  
3–7 3  5 4  
Ч
уг
ун
 и
 с
пл
ав
ы
 м
ед
ны
е 
вы
-
со
ко
й 
тв
ер
до
ст
и 
П
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 7   3   
 До 3   3 5  
 3–7   3 5  Сплавы мед-
ные низкой 
твердости и 
алюминиевые 
Ч
ер
но
ва
я 
 Св. 7   4 5  
П
ро
до
ль
но
е 
на
ру
ж
но
е 
то
че
ни
е,
 п
од
ре
зк
а,
 р
ас
та
-
чи
ва
ни
е 
бо
ль
ш
их
 о
тв
ер
ст
ий
 
 Чисто-
вая 
  4   5  
Ра
ст
ач
ив
ан
ие
 
м
ал
ы
х 
от
ве
р-
ст
ий
2  
    5  3  
  До 5 5    4 
К
он
ту
рн
ое
 
то
че
ни
е 
  Св. 5 5 (Т)    4 
Ф
ас
он
-
но
е 
то
че
-
ни
е 
      4  
Н
ар
ез
ан
ие
 
ре
зь
бы
 
      5  
О
тр
ез
ка
 
и 
по
др
ез
ка
 
В
се
 м
ат
ер
иа
лы
 
      4  
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Продолжение табл. А.36 
Условия эксплуатации Тип пластины и ее крепления 
R S D E W H 
 
 
  
О
пе
ра
ци
я 
Г
ру
пп
а 
об
ра
ба
ты
ва
ем
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
Х
ар
ак
те
р 
об
ра
бо
тк
и 
Х
ар
ак
те
р 
пр
ип
ус
ка
 
Г
лу
би
на
 р
ез
ан
ия
 t,
 м
м
 
Оценка в баллах: 
5, 4 – рекомендуемый тип; 3 –допустимый 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Станки крупные 
До 4 5   3   
4–10 5 (Т)  3    
Н
еп
ре
-
ры
вн
ы
й 
Св. 
10  
 
3(Т)  4 5 
До 4 5  4    
Ч
ер
но
ва
я 
4–10   5(Т)  3 4 
С
та
ль
 к
он
ст
ру
кц
ио
нн
ая
, 
ин
ст
ру
м
ен
та
ль
на
я,
 
по
дш
ип
ни
ко
ва
я 
П
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 
10 
    4 5 
До 
0,5 5      
0,5–
1,0 
4  5    
С
та
ль
 з
ак
ал
ен
на
я 
Св. 
1,0 
3  4    
П
ол
уч
ис
то
ва
я 
и 
чи
ст
ов
ая
 
До 4 5  4    
4–10   5(Т)    
Н
еп
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 
10 
    5 4 
До 4 3  4    
4–10   4(Т)   3 
П
ро
до
ль
но
е 
на
ру
ж
но
е 
то
че
ни
е,
 п
од
ре
зк
а,
 р
ас
та
чи
ва
ни
е 
бо
ль
ш
их
 о
тв
ер
ст
ий
 
С
та
ль
 к
ор
ро
зи
он
но
-с
то
йк
ая
 
Ч
ер
но
ва
я 
П
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 
10     3 4 
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Продолжение табл. А.36 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Станки крупные 
До 4 5  3    
4–10 3  5    
Н
еп
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 10   
5 
(Т)    
До 4 5  4    
4–10 4  5    
Ч
уг
ун
 и
 с
пл
ав
ы
 м
ед
ны
е 
вы
со
-
ко
й 
тв
ер
до
ст
и 
П
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 10   
5 
(Т)   3 
 До 4 4  3    
 4–10 4  3    Сплавы мед-
ные низкой 
твердости и 
алюминиевые 
Ч
ер
но
ва
я 
 Св. 10   5    
П
ро
до
ль
но
е 
на
ру
ж
но
е 
то
че
ни
е,
 п
од
ре
зк
а,
 р
ас
та
чи
ва
-
ни
е 
бо
ль
ш
их
 о
тв
ер
ст
ий
 
 Чисто-
вая 
  5  4    
Ра
ст
ач
ив
ан
ие
 
м
ал
ы
х 
от
ве
р-
ст
ий
 
    5     
  До 7 5   4 5  
К
он
ту
рн
ое
 
то
че
ни
е 
  Св. 7 3    5  
 
Галтели 
г 23 ммR   
 5   5  
Ф
ас
он
но
е 
то
че
ни
е 
 фасонные   4    
Н
ар
ез
а-
ни
е 
ре
зь
-
бы
 
     4    
О
тр
ез
ка
 
и 
по
д-
ре
зк
а 
В
се
 м
ат
ер
иа
лы
 
     4   5 
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Продолжение табл. А.36 
Условия эксплуатации Тип пластины и ее крепления 
P S D W H 
   
О
пе
ра
ци
я 
Г
ру
пп
а 
об
ра
ба
ты
ва
ем
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
Х
ар
ак
те
р 
об
ра
бо
тк
и 
Х
ар
ак
те
р 
пр
ип
ус
ка
 
Г
лу
би
на
 р
ез
ан
ия
 t,
 м
м
 
Оценка в баллах: 
5, 4 – рекомендуемый тип; 
3 – допустимый 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Станки средние 
До 5 5     
5–15   3 (Т) 5 4 
Н
еп
ре
ры
в-
ны
й 
Св. 15    3 5 
До 5 3  5  4 
Ч
ер
но
ва
я 
5–15    3 5 
С
та
ль
 к
он
ст
ру
кц
ио
нн
ая
, 
ин
ст
ру
м
ен
та
ль
на
я,
 
по
дш
ип
ни
ко
ва
я 
П
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 15     5 
До 0,75 5  4   
0,75–
1,5 4  5   
С
та
ль
 з
ак
ал
ен
на
я 
Св. 1,5   4   
П
ол
уч
ис
то
ва
я 
и 
чи
ст
ов
ая
 
До 5 4  3   
5–15    4 3 
Н
еп
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 15    3 4 
До 5   4   
5–15 4   3 4 
П
ро
до
ль
но
е 
на
ру
ж
но
е 
то
че
ни
е,
 п
од
ре
зк
а,
 р
ас
та
чи
ва
ни
е 
бо
ль
ш
их
 о
тв
ер
ст
ий
 
С
та
ль
 к
ор
ро
зи
он
но
-с
то
йк
ая
 
Ч
ер
но
ва
я 
П
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 15 3    4 
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Продолжение табл. А.36 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Станки средние 
До 5 5  4   
5–15 3 (Т)  5 (Т)  3 
Н
еп
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 15   5 (Т)  4 
До 5 5  4   
5–15   5 (Т)  3 
Ч
уг
ун
 и
 с
пл
ав
ы
 м
ед
ны
е 
вы
-
со
ко
й 
тв
ер
до
ст
и 
П
ре
ры
вн
ы
й 
Св. 15   4 (Т)  5 
 До 5 5  4   
 5–15 3  5   Сплавы мед-
ные низкой 
твердости и 
алюминиевые 
Ч
ер
но
ва
я 
 Св. 15   5   
П
ро
до
ль
но
е 
на
ру
ж
но
е 
то
че
ни
е,
 п
од
ре
зк
а,
 р
ас
-
та
чи
ва
ни
е 
бо
ль
ш
их
 о
тв
ер
ст
ий
 
   5  4   
В
се
 м
ат
ер
иа
-
лы
 Чисто-
вая  До 10 4   5  
К
он
ту
рн
ое
 т
оч
ен
ие
 
   Св. 10    5 4 
  
Галтели 
г 23 ммR   
 5   4 
О
тр
ез
ка
 
и 
по
др
ез
ка
 
  
Фасонные 
поверхности   4   
   25 ммb     4   
О
тр
ез
ка
 
и 
по
др
ез
ка
 
   25 ммb       5 
Примечания: 1 – малые отверстия: 4D H ; большие – 4D H : 
2 – 20H   – только типы S, M, C; 3 – только M и D; Т – утолщенная пластина. 
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Т
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 д
ли
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еж
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ы
 [
14
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П
ро
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ен
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 т
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л.
 А
.3
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Т
аб
ли
ца
 А
.3
8 
– 
В
ы
бо
р 
ф
ор
м
ы
 и
 т
ол
щ
ин
ы
 п
ла
ст
ин
ы
 [
5]
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П
ро
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ен
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П
ро
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лж
ен
ие
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аб
л.
 А
.3
8 
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Таблица А.39 – Рекомендации по выбору радиуса закругления резца 
при вершине [14] 
Определение радиуса закругления r при вершине резца в зависимости от подачи S 
Выбор r в зависимости от характера обработки 
Черновая обработка Чистовая обработка 
Чистота поверхности и точность зави-
сит от соотношения радиуса вершины 
резца и подачи, а также от жесткости 
детали и элементов станочной системы 
Общие положения: 
 шероховатость поверхности может 
быть улучшена увеличением скорости 
резания и переднего угла; 
 радиус вершины резца уменьшают, 
если нет риска вибрации 
Параметр шероховатости zR  
Теоретическая величина шероховатости 
поверхности ( zR ) может быть рассчи-
тана по формуле 
2
1000
8z
S
R
r
 , 
где zR – параметр шероховатости, мкм; 
r – радиус вершины резца, мм, 
S – подача, мм/об 
 Выбрать радиус при вершине по возмож-
ности большим, чтобы получить прочную 
режущую кромку. 
 Большой радиус при вершине позволит 
назначить большую подачу. 
 Имеется риск вибраций – уменьшить ради-
ус при вершине. 
 Выбранная подача не должна превышать 
значений, приведенных в таблице (см. ни-
же). 
 На практике подача S, мм/об, может быть 
рассчитана по формуле черн 0,5S r . 
 Наибольшая подача (см. табл. ниже) рас-
считана по формуле max
2
3
S r . 
 Наибольшая подача применяется для СМП 
( 60  ° ) при обработке малопрочных мате-
риалов и высоких скоростях резания 
 
Наибольшая подача S, мм/об, 
и радиус вершины r, мм Подача 
r  0,4 0,8 1,2 1,6 2,4 
S 
0,25–
0,35 
0,4–
0,7 
0,5–
1,0 
0,7–
1,3 
1,0–
1,8 
8
1000
zR rS

  
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Продолжение табл. А.39 
Определение радиуса закругления r при вершине резца в зависимости от подачи S 
Шероховатость поверхности zR  в зависимости от S и r  
zR , 
мкм 
аR , 
мкм 
zR , 
мкм 
аR , 
мкм 
1,6 0,30 7,0 1,4 
1,8 0,35 8,0 1,6 
2,0 0,40 9,0 1,8 
2,2 0,44 10,0 2,0 
2,4 0,49 15,0 3,2 
2,6 0,53 20,0 4,4 
2,8 0,56 25,0 5,6 
3,0 0,63 27,0 6,3 
3,5 0,71 30,0 7,4 
4,0 0,80 35,0 8,8 
4,5 0,90 40,0 10,7 
5,0 0,99 45,0 12.5 
6,0 1,20 50,0 14,0 Подача S, мм/об
0,8
1
2
3
5
7
10
15
25
40
50
100
0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
4
5
6
11
7
8
9
101
2
3
12
13
14
 
1 – 0,2r  ; 2 – 0,4r  ; 3 – 0,8r  ; 4 – 1, 2r  ; 
5 – 1,6r  ; 6 – 2, 4r  ; 5,0d  ; 7 – 3, 2r  ; 
6,0d  ; 8 – 8,0d  ; 9 – 10,0d  ; 10 – 12,0d  ; 
11 – 16,0d  ; 12 – 20,0d  ; 13 – 25,0d  ; 
14 – 30,0d  ; 
Шероховатости поверхности 
3, 2aR   мкм соответствует 
параметр 15zR   мкм 
Примечание: шероховатость поверхности 3, 2aR    15Rz   может быть достигнута 
при таких значениях r и S:  0, 4; 0, 23r S  ;  0,8; 0,3r S  ;  1,3; 0,37r S   
и т.д. 
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[5
] 
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Таблица А.41 – Выбор сечения державки в зависимости от режимов 
резания [15] 
Резцы проходные с пластинами твердого сплава 
Глубина резания, мм 
3 5 8 12 св. 12 
О
бр
аб
ат
ы
ва
ем
ы
й 
м
ат
ер
иа
л 
Размер 
державки 
резца 
Диаметр 
детали, 
мм 
Подача, мм/об 
20 0,3–0,4 – – – – 
40 0,4–0,5 0,3–0,4 – – – 
60 0,5–0,7 – – – – 
100 0,6–0,9 – – – – 
16 25  
400 0,8–1,2 – – – – 
20 0,3–0,4 – – – – 
40 0,4–0,5 0,3–0,4  – – – 
60 0,6–0,7 0,5–0,7 0,4–0,6 – – 
100 0,8–1,0 0,7–0,9 0,5–0,7 0,4–0,7 – 
20 30  
 
25 25  
600 1,2–1,4 1,0–1,2 0,8–1,0 0,6–0,9 0,4–0,6 
60 0,6–0,9 0,5–0,8 0,4–0,7 – – 
100 0,8–1,2 0,7–1,1 0,6–0,9 0,5–0,8 – 25 40  
1000 1,2–1,5 1,1–1,5 0,9–1,2 0,8–1,0 0,7–0,8 
500 1,1–1,4 1,1–1,4 1,0–1,2 0,8–1,2 0,7–1,1 
С
та
ли
 у
гл
ер
од
ис
ты
е 
и 
ле
ги
ро
ва
нн
ы
е 
30 45  
40 60  1000 1,3–2,0 1,3–1,8 1,2–1,6 1,1–1,5 1,0–1,5 
40 0,4–0,5 – – – – 
60 0,6–0,8 0,5–0,8 0,4–0,6 – – 
100 0,8–1,2 0,1–1,0 0,6–0,8 0,5–0,7 – 
16 25  
400 1,0–1,4 1,0–1,2 0,8–1,0 0,6–0,8 – 
40 0,4–0,5 – – – – 
60 0,6–0,9 0,5–0,8 0,4–0,7 – – 
100 0,9–1,3 0,8–1,2 0,7–1,0 0,5–0,8 – 
20 30  
 
25 25  
600 1,2–1,8 1,2–1,6 1,0–1,3 0,9–1,1 0,7–0,9 
60 0,6–0,8 0,5–0,8 0,4–0,7 – – 
100 1,0–1,4 0,9–1,2 0,8–1,0 0,6–0,9 – 
 
25 40  
1000 1,5–2,0 1,2–1,8 1,0–1,4 1,0–1,2 0,8–1,0 
500 1,4–1,8 1,2–1,6 1,0–1,4 1,0–1,3 0,9–1,2 
Ч
уг
ун
 и
 м
ед
ны
е 
сп
ла
вы
 
30 45  
40 60  1000 1,6–2,4 1,6–2,0 1,4–1,8 1,3–1,7 1,2–1,7 
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Таблица А.42 – Выбор формы поверхности и положения пластин в 
державке [5] 
Условия эксплуатации 
Тип пластины 
и схема ее крепления 
P R M S C D E W H 
О
пе
ра
ци
я 
Г
ру
пп
а 
об
ра
ба
ты
ва
ем
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
Т
ве
рд
ос
ть
 
H
B
, H
R
C
 
Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
об
ра
бо
тк
и 
Форма передней поверхности 
и положение пластин в державке 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Сталь 
конструкц. НВ<240
 I V II 
инструмент. 
подшипник. 240 HB 330 
 
Черновая 
IV IV IV 
Сталь 35 HRC 50   IV IV  
закаленная HRC 50  
Полу-
чист. 
и чистов. IV IV  
Сталь 
коррозионно- 
стойкая 
 Черновая II III II 
Чугун 
HB 270  
Чугун и 
сплавы мед-
ные, высокой 
твердости 
Медные 
сплавы 
100 HB 140   
 I V II 
Медные 
сплавы 
НВ<100  
Сплавы мед-
ные низкой 
твердости и 
алюминие-
вые 
Алюмин. 
сплавы 
НВ<120  
 II III  
НВ 240  II V  
П
ро
до
ль
но
е 
на
ру
ж
но
е 
то
че
ни
е,
 п
од
ре
зк
а,
 
ра
ст
ач
ив
ан
ие
 б
ол
ьш
их
 о
тв
ер
ст
ий
 
НВ>240  
Чистовая 
IV IV  
НВ 240  I V  
Ра
ст
ач
ив
ан
ие
 
от
ве
рс
ти
й 
240 HB 330   IV IV  
НВ<240  I V II 
К
он
ту
рн
ое
 т
о-
че
ни
е 
Все 
материалы 
240 HB 330   
 
IV IV IV 
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Продолжение табл. А.42 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
НВ<240  II V  
Ф
ас
он
но
е 
то
-
че
ни
е 
240 HB 330   IV IV  
НВ<240   V  
Н
ар
ез
ан
ие
 
ре
зь
бы
 
240 HB 330    IV  
НВ<240   II II 
О
тр
ез
ка
 
и 
по
др
ез
ка
 
Все 
материалы 
240 HB 330   
 
 IV IV 
 
Форма 
передней 
поверхности 
пластины 
Со 
стандартной 
канавкой 
Со 
специально 
заточенной 
канавкой 
С 
передней 
поверхностью, 
параллельной 
опорной 
С 
отрицательной 
подточкой 
О
тр
иц
ат
ел
ьн
ая
 
I 
 
II 
 
IV 
 
V 
I 
 
П
ол
ож
ен
ие
 п
ла
ст
ин
ы
 в
 д
ер
ж
ав
ке
 
П
ол
ож
ит
ел
ьн
ая
 
  III 
 
V 
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Таблица А.44 – Выбор поправочных коэффициентов на подачу, учи-
тывающих измененные условия 
Тверд. 3SК  Группа обрабатываемых материалов 4SК  
130 1,3 Сталь конструкционная 1,0 
150 1,2 Сталь подшипниковая и инструментальная 0,75 
170 1,15 Способ крепления 5SК  
190 1,1 
210 1,0 
Центр-поводок, трехкулачковый патрон, консольно з з1,5L D  0,80 
240 0,9 
270 0,8 
Трехкулачковый патрон-центр, четырехкулачковый патрон, 
консольно з з1,5L D  
1,0 
300 0,75 
330 0,7 
Четырехкулачковый патрон-центр 1,2 
 
Углы в плане, град. 
Станки 
средние 
Станки 
крупные, 
тяжелые Форма пластины 
  6SК  6SК  
 
60, 55 45 1,3 1,0 
 
60, 55 90 0,95 0,82 
 
80 90 1,0 0,87 
 
90 45 1,4 1,2 
 
100 60 1,25 1,1 
 
120 45 1,5 1,3 
 
  1,75 1,1 
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Продолжение табл. А.44 
Вид обработки 7SК  
Точение, растачивание отверстий 4D H , 
подрезка торца min з 0,65D D   
1,0 
Характер припуска 
и поверхности 
заготовки 
9SК  
min з0,35 0,65D D   0,9 Подрезка 
торца 
min з 0,35D D   0,8 
Непрерывный 
без корки 
1,0 
Отношение длины 
заготовки к диаметру 
з зL D  
8SК  
5 1,0 
Непрерывный, 
корка 
0,8 
10 0,90 
15 0,80 
20 0,65 
30 0,50 
Прерывный, 
грубая корка 
0,6 
 
Высота резца H, мм 
20 25 30 40 63 80 
Характер припуска 
и поверхности заготовки 
h, мм 
10SК  
3,18 0,75      
4,76 1,0 0,9 0,75    
6,35 1,05 1,0 0,9 0,75   
7,93   1,05 1,0 0,9 0,95 
Число инструментов в наладке 
для станков с ЧПУ -% (уровень надежности) 11S
К  
1 60–70 0,85 
2–4 80 0,80 
1,5 90 0,75 
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Таблица А.45 – Выбор подачи при продольном наружном точении 
чугуна 
Поправочные коэффициенты на подачу, учитывающие: 
Подача при 
отношении 
диаметра 
заготовки 
к основному 
параметру 
станка 
з сD D  
Инструментальный материал 
Тип пластины и схемы 
ее крепления 
0,1 0,2 4  
В
О
К
-6
0 
Т
Н
-2
0 
М
С
 3
21
0 
В
П
 3
11
5 
В
К
3-
М
 
К
Н
Т
-1
6 
В
К
6+
И
П
 
В
К
6-
М
 
В
К
6 
К
В
8 
В
П
 3
32
5 
C
, P
 
M
 
R
 
D
 
H
 
Г
лу
би
на
 р
ез
ан
ия
 t,
 м
м
 
0 , мм/обS  1SК  2SК  
Станки средние 
0,6 0,33 0,44 1,0        1,0     
1,5 0,55 0,73    1,0     1,0     
3 0,42 0,50 0,59 0,7 0,9 0,95 1,0 1,15   1,4 1,0 1,0    
4 0,44 0,53 0,63 
6 0,39 0,46 0,55 
 0,8   1,0 1,0  1,2 0,9 1,0  
1,0
5  
10  0,40 0,48 
12   0,45 
    0,85 1,0 1,1   0,9  1,0  
Станки крупные 
1,5 0,68 0,90 1,0        1,0  1,0 1,0  
3 0,55 0,66 0,78 0,7 0,9 0,95 1,0 1,15   1,4  1,0 1,0   
4 0,58 0,70 0,83 
6 0,50 0,60 0,71 
 0,8 0,85  1,0 1,1  1,2   0,9 1,0  
10 0,48 0,55 0,66 
12  0,48 0,57 
    0,85 1,0 1,1     1,0  
Станки тяжелые 
2 0,66 0,87    1,0     1,0  1,0 1,0  
4 2,30 3,00  0,8 0,85  1,0 1,05  1,2   1,0 1,0  
6 2,10 2,90 
10 1,60 2,30 
15 1,30 1,80 
    0,9 1,0 1,1    0,9 1,0 1,05 
25 1,10 1,50 
40  1,20 
     0,85 1,0     1,0 1,0 
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Таблица А.46 – Выбор поправочных коэффициентов на подачу, 
учитывающих измененные условия 
Углы в 
плане, 
град. 
Станки 
Станки 
крупные 
Т
ве
рд
ос
ть
 
Н
В
 
3SК  
Группа 
обрабатываемых 
материалов 
4SК  
Форма 
пластины 
  6SК  6SК  
150 11,15 Серый чугун 1,0 
 
60 45 1,3 1,0 
170 1,05 Ковкий чугун 0,9 
 
55 90 0,95 0,82 
Способ крепления 5SК  
 
80 90 1,0 0,87 
190 1,00 
45 1,4 1,2 
210 0,90 
Центр-поводок, 
трехкулачковый 
патрон, консольно 
з з1,5L D  
0,8 
 
90 
60, 
75 
1,15 1,0 
240 0,85 
 
100 60 1,25 1,1 
270 0,75 
Трехкулачковый 
патрон-центр, 
четырехкулачко-
вый патрон, 
консольно 
1,00 
 
120 45 1,5 1,3 
300 0,70 
Четырехкулачко-
вый патрон-центр 
1,2 
 
– – 1,75 1,5 
 
  463 
Продолжение табл. А.46 
Высота резца H, мм 
Вид обработки 7SК  
20 25 32 40 
Т
ол
щ
ин
а 
ре
ж
ущ
ей
 
пл
ас
ти
ны
 h
, м
м
 
10SК  
Точение, растачивание от-
верстий 4D H , порезка 
торца 
min з 0,65D D   
1,0 
Характер 
припуска 
и поверхности 
заготовки 
9SК
 
3,18 0,85    
min з0,35 0,65D D   0,9 4,76 1,0 0,9 0,9  
6,35 1,05 1,0 0,8 0,85 
П
од
ре
зк
а 
то
рц
а 
min з 0,35D D   0,8 
Непрерывный 
без корки 
1,0 
7,93   1,0 1,0 
Отношение 
длины 
заготовки 
к диаметру 
з зL D  
8SК  
Непрерывный, 
корка 
0,8 
Ч
ис
ло
 
ин
ст
ру
м
ен
то
в 
в 
на
ла
дк
е 
дл
я 
ст
ан
ко
в 
с 
Ч
П
У
 
-% (уро-
вень на-
дежности) 
11SК  
5 1,0 1 60–70 0,85 
10 0,9 2–4 80 0,80 
15 0,8 
Прерывный, 
грубая корка 
0,6 
5  90 0,75 
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Таблица А.49 – Выбор поправочных коэффициентов на скорость ре-
зания, учитывающих изменение условия 
Группа обрабатываемых материа-
лов: сталь конструкционная, инст-
рументальная, подшипниковая 
Углы 
в плане, 
град С
та
нк
и 
ср
ед
ни
е 
С
та
нк
и 
кр
уп
ны
е 
Т
ве
рд
ос
ть
 
Н
В
 
3VK  NK  
Подгруппы 4VK  
Под-
группы 4V
K  
Форма 
пластины 
  5VK  
130 1,7 1,33 
А
вт
ом
ат
на
я 
1,1 
 
60 45 1,15 1,05 
150 1,4 1,20 
Х
ро
м
-м
ол
иб
де
но
ва
я,
 и
н-
ст
ру
м
ен
та
ль
на
я,
 у
гл
ер
о-
ди
ст
ая
 
0,9 
 
55 90 0,95 0,90 
170 1,3 1,17 
 
80 90 1,00 0,90 
190 1,1 1,06 
210 1,0 1,00 
У
гл
ер
од
ис
та
я 
ко
нс
тр
ук
ци
он
на
я,
 х
ро
м
ис
та
я 
и 
ни
ке
ле
ва
я 
с 
со
де
рж
ан
ие
м
 л
ег
ир
ую
щ
их
 
эл
ем
ен
то
в 
до
 1
 %
 
1,0 
Х
ро
м
-м
ар
га
нц
ов
ис
та
я,
 х
ро
м
ок
-
ре
м
ни
ст
ая
, х
ро
м
ал
ю
м
ин
ие
ва
я,
 
хр
ом
он
ик
ел
е-
ва
на
ди
ев
ая
 
0,85 
45 1,15 1,05 
240 0,8 0,87 
 
90 
60,8 1,10 1,00 
270 0,7 0,81 
 
10
0 60 1,10 1,00 
300 0,6 0,72 Х
ро
м
ок
ре
м
не
м
ар
га
нц
о-
ви
ст
ая
,х
ро
м
м
ол
иб
де
но
-
ал
ю
м
ин
ев
ая
, и
нс
тр
ум
ен
та
ль
ня
, 
ле
ги
ро
ва
нн
ая
 и
 Ш
П
 
0,8 
 
12
0 45 1,20 1,10 
330 0,5 0,63 
М
ар
га
нц
ов
ис
та
я,
 х
ро
м
он
ик
ел
ев
ая
, х
ро
м
ва
на
-
ди
ев
ая
, х
ро
м
м
ол
иб
де
но
ва
я,
 х
ро
м
ни
ке
ле
-
м
ол
иб
де
но
ва
я,
 х
ро
м
ни
ке
ле
-в
ол
ьф
ра
м
ов
ая
 
0,9 
Б
ы
ст
ро
ре
-
ж
ущ
ая
 
0,7 
 
  1,40 1,30 
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Продолжение табл. А.49 
Характер припуска и поверхности заготовки 
Непрерывное резание Прерывистое резание Способ 
получения 
заготовки 
без корки 
чистая 
корка 
заковы, 
грязная 
корка 
чистая 
корка 
заковы, 
грязная 
корка 
резкий 
выход и 
выход 
6VK  
Прокат 0,95     
Поковка 0,90 0,80 0,80 0,70 0,60 
Литье 
1,00 
0,80 0,70 0,70 0,60 0,50 
Вид обработки 7VK  Стойкость 
Точение, растачивание отверстий 
4D H , подрезка торца 
min з 0,65D D   
1,00 
Станки 
средние 
Станки 
крупные 
8VK  
min з0,35 0,65D D   1,20 15 30 1,20 
min з 0,35D D   1,25 20 40 1,10 Подрезка 
торца 
при постоянной скоро-
сти резания 1,00 30 60 1,00 
45 90 0,90 
 
60 120 0,85 
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Таблица А.51 – Выбор поправочных коэффициентов на скорость ре-
зания, учитывающих измененные условия 
У
гл
ы
 
в 
пл
ан
е,
 
гр
ад
. 
С
та
нк
и 
ср
ед
ни
е 
С
та
нк
и 
кр
уп
ны
е,
 
тя
ж
ел
ы
е 
Т
ве
рд
ос
ть
, Н
В
 
5VK  NK  
Г
ру
пп
а 
об
ра
ба
ты
ва
ем
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
5VK
 
Форма 
пластины 
  5VK  
150 1,3 0,98 
 
45 1,15 1,05 
170 1,1 0,99 
190 1,0 1,00  
60 
55 
90 0,95 0,90 
210 0,86 0,98 
Серый 
чугун 1,0 
 
80 90 1,00 0,90 
45 1,15 1,05 
240 0,70 0,97 
 
90 
60 
75 1,10 1,00 
270 0,59 0,91 
 
100 60 1,10 1,00 
 
120 45 1,20 1,10 
300 0,50 0,90 
Ковкий 
чугун 0,92 
 
  1,40 1,30 
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Продолжение табл. А.51 
Характер припуска и поверхности заготовки 
Непрерывное резание Прерывное резание 
Без корки 
Чистая 
корка 
Заковы, 
грязная 
корка 
Без корки 
Заковы, 
грязная 
корка 
Резкий 
вход 
 и выход 
Способ 
получения 
заготовки 
6VK  
Вид обработки 7VK  Стойкость Т, мин 
Точение, растачивание больших 
отверстий 4D H , 
порезка торца  
min з 0,65D D   
1,00 
Станки 
средние 
Станки 
крупные, 
тяжелые 
8VK  
min з0,35 0,65D D   1,20 15 30 1,20 
min з 0,35D D   1,25 20 40 1,10 
Подрезка 
торца 
При постоянной скорости 
резания 
1,00 30 60 1,00 
45 90 0,90 
 
60 120 0,85 
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Таблица А.54 – Допускаемый износ режущих инструментов [123] 
Наименование инструмента 
и характеристики 
Обрабатываемый 
материал 
Диаметр 
инстру-
мента, 
мм 
Величина 
износа [h] 
Черновые  1,0–1,4* 
Чистовые 
Сталь 
и стальное литье –    0,4–0,6** 
Черновые 0,8–1,0 
Резцы 
Чистовые 
Чугун – 
0,6–0,8 
Черновые 0,8–1,0 
На универ-
сальных 
станках и 
станках с ав-
томатическим 
циклом обра-
ботки 
Чистовые 
– 
0,3–0,4 
При нарезании не-
точной резьбы 0,8–1,0 
Ре
зц
ы
 р
ез
ьб
ов
ы
е 
дл
я 
ра
бо
ты
 
С вращаю-
щимися го-
ловками 
При нарезании 
резьбы по 3-му 
классу точности 
Сталь и стальное 
литье 
– 
0,3–0,4 
Сталь 
и стальное литье 
1,0–1,2*** Фрезы 
торцевые 
Черновая и чистовая 
Чугун  1,5–2,0 
Фрезы 
дисковые Черновая и чистовая 
Сталь 
и стальное литье 
– 
 1,0–1,2 
Сталь и стальное 
литье 
 0,5–0,6 Фрезы 
цилинд-
рические 
Черновая и чистовая 
Чугун  0,7–0,8 
Фрезы 
концевые 
Черновая и чистовая Сталь и стальное 
литье 
– 
Коронки 
0,2–0,3 
с напаян-
ными пла-
стинками 
0,3–0,5 
10–12 0,4 
13–18 0,6 
19–25 0,8 
Сверла 
Сталь (при рас-
сверливании) и 
чугун 
26–50 1,2 
до 20 1,0 
21–40 1,2 
41–60 1,4 
Зенкеры Сталь и чугун 
61–80 1,6 
Развертки Сталь и чугун 10–80 0,4–0,7 
*    В условиях повышенной жесткости системы и равномерной нагрузки износ может быть до-
веден до 1,5–2,0 мм; этим достигается увеличение периода стойкости или незначительное  
(до 5–10 %) повышение скорости резания. Для жаропрочных сталей и сплавов допустимый из-
нос равен 0,6–0,8 мм. 
**  При обработке некоторых сталей, например хромоникелевой 50ХН и хромистой 20Х износ 
достигает 0,8–1,0 мм при сохранении чистоты поверхности. 
*** Для жаропрочных сталей и сплавов износ составляет 0,3–0,4 мм 
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